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RESUMO

O presente trabalho propde o projeto e a implementacdo de um sistema de controle de
impedancia de um sistema de movimentagdo de cargas por meio de um motor elétrico para
auxilio ao operador. O sistema de controle visa impor a relagdo dindmica entre a forga
aplicada e a velocidade do transportador, ou seja, impor uma impedancia mecanica aparente
desejada. A metodologia proposta foi inspirada na técnica de linearizagao por realimentagdo a
fim de promover uma alteragdo aparente na massa € no coeficiente de atrito viscoso do
sistema. Mostra-se que, com essa técnica, pode-se obter um controle de impedancia sem o uso
de sensores de forga, mas com uma possivel redugdo de robustez as incertezas do modelo
quando comparada as técnicas que medem a for¢a. Nos experimentos ¢ utilizado um conjunto
de motor e tacogerador de 5 V da LJ Technical Systems. O controlador requer as informagdes
da velocidade e da aceleragdo angular, mas somente a velocidade ¢ medida diretamente, sendo
a aceleracdo estimada numericamente. A lei de controle proposta gera termos aditivos a
equagao diferencial do modelo a fim de alterar sua caracteristica dinamica, inclusive
viabilizando compensar parte do atrito de Coulomb. Como a forga externa ndo ¢ utilizada na
lei de controle, ndo ¢ gerado um erro de acompanhamento da impedancia. Assim, incertezas
paramétricas e dinamicas ndo sdo consideradas explicitamente no projeto do controlador e a
possivel degradac¢do no desempenho do sistema de controle ¢ investigada com o auxilio de um
sensor ¢ de um estimador de for¢a. Simulacdes numéricas sugerem que o controle de
impedancia proposto pode ser efetivo mesmo na presenga de incertezas dos pardmetros do
modelo. O bom desempenho do sistema de controle foi obtido com um esfor¢o de controle
compativel com o motor real.

Palavras-chave: Controle de impedancia. Motor CC. Robética. Cadeira de rodas assistida



ABSTRACT

This paper proposes the design and implementation of an impedance control system of
a load handling system by means of an electric motor to assist the operator. The control
system aims to establish the dynamic relationship between the applied force and the cart
speed, that is, imposing a desired apparent mechanical impedance. The proposed
methodology was inspired by feedback linearization technique to promote an apparent change
in mass and viscous friction coefficients of the system. It is shown that, with this technique,
one can obtain an impedance control without the use of force sensors, but with a possible
reduction of robustness to model uncertainty compared to techniques that explicitly measure
the external force. In the experiments it is adopted a set of motor and tachogenerator of 5V
from LJ Technical Systems. The controller requires information on angular velocity and
acceleration, but only the velocity is measured directly, with a numerically estimated
acceleration. The proposed control law generates additional terms to the model of differential
equation to change its dynamic characteristics also allowing to compensate part of the
Coulomb friction. As the external force is not used in the control law, an impedance tracking
error is not generated. Thus, parametric and dynamic uncertainties are not explicitly
considered in the controller design and possible deterioration in the control system
performance is investigated with the aid of a force sensor and an estimator. Numerical
simulations suggest that the proposed impedance control can be effective even in the presence
of uncertainty of the model parameters. The reasonable performance of the control system

was obtained with a control effort compatible with the real motor.

Keywords: Impedance control. DC motor. Robotics. Power assisted wheelchair
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1 INTRODUCAO

O uso de motores elétricos em sistema de mobilidade ¢ realidade estabelecida e sdo
encontrados em aplicagdes tais como no transporte de carga, bicicletas, locomogao de pessoas
com mobilidades reduzidas e muitas outras.

O transporte de pequenas cargas por carros transportadores cuja movimentagao ¢ feita
apenas com a forca humana, tem desempenho bastante restrito. A velocidade do transporte € o
peso maximo ficam limitados pela carga e pela capacidade do operador. O uso de um motor
elétrico, adaptado ao sistema pode substituir a forca humana totalmente ou complementar essa
forca na forma de uma assisténcia. Essa assisténcia pode ser pré-programada ou mais
elaborada no sentido de prover mais seguranca e conforto ao operador, adaptando-se a sua
solicitacdo. A assisténcia pré-programada pode ser vista no sentido de o motor sempre atuar
da mesma forma, independentemente da atuagdo do operador, normalmente aplicando uma
forca (torque) constante assim que habilitada. A assisténcia que se adapta a condig¢ao
operacional serd denominada aqui assisténcia controlada e pode ter varias caracteristicas
como, por exemplo, ser fun¢do da declividade do movimento. Neste trabalho, argumenta-se
que a assisténcia na forma da alteragdo da massa aparente do transportador com carga e de
outras caracteristicas dinamicas, tais como amortecimento, € conveniente e segura. E
conveniente, pois o operador ainda participa da locomog¢do permitindo que ele tenha
sensibilidade nas manobras. E segura, pois a alteragdo aparente da dindmica ¢é percebida pelo
operador, mas ndo altera o movimento independente dele. Portanto para promover a
assisténcia controlada da forma descrita, € suficiente impor a impedancia mecanica associada
ao movimento criado pelo operador. Logo, essa caracteristica dindmica deve ser imposta pela
atua¢ao do motor.

O controle de impedancia consiste em fazer com que a relagdo dindmica entre a forga
aplicada e a cinemadtica do movimento seja mantida conforme um modelo de referéncia, ou
impedancia de referéncia.

O controle de impedéancia vem sendo muito utilizado na area robdtica quando se tem a
necessidade de controlar a cinematica do movimento robdtico, e quando hé interacdo com o
meio ambiente ou com usuarios humanos. Hogan (1985) foi um dos primeiros a relatar como

abordar esse problema.
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O controle de impedancia ¢ aplicado em areas, onde exista uma interagdo maquina-
ambiente, como € o caso de bragos roboticos que precisam ter uma sensibilidade para agarrar
objetos de varias densidades, casos como os ligados a area de reabilitacdo com aplicagdes em
proteses, orteses e outros meios de mobilidade, que necessitam de movimentos complacentes.

Baseado na observagdo do comportamento dos usudrios de cadeira de rodas quando
trafegam em piso de diferentes caracteristicas e diferentes inclinagdes, nota-se a necessidade
de alteracdo da forca aplicada pelo cadeirante. Tais situagdes fazem com que esses usuarios
fiquem mais suscetiveis a problemas como: lesdes por esforgos repetitivos (LER), quedas,
entre outros. Argumenta-se aqui que a técnica utilizada para a assisténcia na movimentagao de
cargas, o controle de impedancia, pode também ser adequado e seguro como forma de

assisténcia ativa para cadeirantes.

1.1  ESTADO DA ARTE

Até 1980 predominavam dois tipos de movimentacdo, manuais € motorizadas, a
primeira sem assisténcia e a segunda com assisténcia total. Porém, com o avango tecnologico
e cientifico, caracteristicas especificas puderam ser implementadas e surgiu um terceiro tipo
de movimentagdo, os movimentos parcialmente assistidos, para os quais ainda se faz
necessaria a intervengdo humana nos movimentos, tal como na movimentacdo manual, mas
com intensidade controlada.

Analisam-se nesta secdo algumas das principais aplicagdes de assisténcias, iniciando
pela assisténcia elétrica a locomog¢ao humana por meio de quadriciclos, conforme ilustrado na
figura 1, que em paises como a Inglaterra, Estados Unidos e Alemanha sdo amplamente
utilizados, principalmente por idosos que tem sua mobilidade reduzida. Seu controle
tipicamente ¢ feito por meio de um atuador do tipo PWM (Pulse Width Modulation) que ¢
responsavel por alterar o valor médio da tensdo no motor, modificando assim sua velocidade.
Normalmente, utiliza-se um potencidmetro para variar a referéncia da velocidade desejada,
porém, a maioria dos triciclos e quadriciclos ndo utiliza um sistema de controle automatico
em malha fechada, fazendo com que os distirbios externos tais como as condigdes do

ambiente, irregularidade do piso, entre outros, precisem ser compensados pelo operador.
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Figura 1-Quadriciclo para pessoas com mobilidade reduzida.

Fonte: Adaptado de Nation Wide Mobility, 2015

Cooper (1994) estudou a controlabilidade e a observabilidade desse tipo de veiculo,
considerando a dindmica do piloto humano como controlador. Para modelar as corregdes
feitas pelo condutor para corrigir a direcdo do veiculo em face dos desvios da trajetoria
desejada, o autor propde o uso de um sistema linear de primeira ordem com um zero como
modelo. Esse modelo incorpora o tempo de reagdo e o tempo de previsdo do condutor. O
modelo completo proposto do sistema quadriciclo-condutor € linear de terceira ordem e foi
representado no espaco de estados. Com base nessa representa¢do, o autor verificou que o
sistema ¢ completamente observavel, viabilizando a constru¢do de um estimador.
Considerando que, na pratica, para o projeto de um sistema de controle para o quadriciclo a
controlabilidade total dos estados ndo ¢ nem necessaria e nem suficiente para garantir o
controle da dire¢dao do quadriciclo, o autor verificou apenas a controlabilidade da saida. Como
consequéncia da observabilidade e controlabilidade do sistema, o autor argumenta sobre as
implicagdes favordveis como, por exemplo, permitir que um sistema de identificacdo possa
ser usado junto com o observador para determinar como os varios tipos de deficiéncias fisicas
afetam o controle de direcdo de um quadriciclo. Como proposta de continuidade, o autor
propds o uso de um esquema de controle compartilhado com um controlador Fuzzy para ser
usado para caracterizar o condutor para depois compensar as dificuldades relacionadas com o
controle da dire¢ao. Outra forma de assisténcia a locomo¢ao humana sao os biciclo, para o
caso comercial desse tipo chamado Segway, ilustrado na figura 2, marca registrada por seu
criador e lancado em 2001, e considerado o primeiro veiculo de duas rodas auto balanceado,

onde a intervengao humana ¢é na forma de mudanga do centro de massa do sistema. O veiculo
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consiste de uma pequena plataforma sobre duas rodas e uma haste que além de servir como
sustentagdo do usuario, auxilia a determinagdo do sentido de movimento. Quando o usuario
inclina a haste para frente usando seu peso, automaticamente o centro de massa de todo o
conjunto (veiculo e usuario) muda, fazendo com que, pela atuacdo do controlador, seja
acionado o motor para a movimentagdo do veiculo para frente. Da mesma forma, quando se
inclina a haste para a esquerda ou para a direita, o veiculo tomarda a direcdo imposta. Para que
o veiculo seja frenado, basta coloca-lo na posicao inicial e, caso deseje um movimento de

retrocesso, deve-se inclinar a haste para tras.

Figura 2-Veiculo transportador de pessoas-Segway

Fonte: Adaptado de Prague Segway, 2015

O veiculo que tem caracteristicas de um péndulo invertido e, por meio de um
controlador e um conjunto de giroscopios, faz com que o equipamento se auto equilibre. O
sistema de controle faz a movimenta¢do baseada nessa mudanga, mantendo o equilibrio
durante a manobra por meio das tensdes que sdo aplicadas nos motores, conforme descreve
Sawatzky et al.(2007),. Com essa motivagdo, alguns pesquisadores como, por exemplo,
Cooper (1994), Sawatzky et al. (2007), Boniface etal. (2011) e Chen (2012), estudaram
formas de identificar e prevenir possiveis acidentes com o uso desses aparelhos, determinando
quais os meios mais seguros de se utilizar esses dispositivos de locomogdes. Além da
locomog¢do humana assistida, investigou-se também outros tipos de assisténcia como aquelas
para o auxilio a movimentagdo de cargas por meio de talhas em ambientes fabris, cadeiras de

rodas, e outras aplicagdes cujo emprego do controle de impedancia € vidvel e aparentemente
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vantajoso. A implementagdo desse tipo de sistema de controle pode nao ser trivial por conta
do uso de sensores de forga e cinematica, normalmente necessarios para a construcao da lei de
controle e por causa da variacdo de parametros do modelo do sistema. Para contornar o
problema da disponibilidade dos sensores nao ¢ comum o uso de estimadores e, para o caso da
variagdo de parametros varias estratégias podem ser empregadas desde o controle robusto até
técnicas adaptativas. O uso do controle de impedancia costuma ser uma solucdo razoavel
quando ha interacdes da maquina com o usudrio e viabiliza movimentagdes assistidas
ajustadas as condi¢des do usuario, evitando lesdes, por exemplo.

O modelo matematico do sistema Segway ¢ ndo linear e, no trabalho de Chen (2012)
esse modelo foi obtido a partir da formulacdo Euler-Lagrange e linearizado para pequenos
desvios em torno da posi¢do vertical para viabilizar o projeto de um controlador linear. O
controlador utilizado consiste de uma realimenta¢do de ganhos constantes, obtida pela solucao
de um problema de controle 6timo. O controlador obtido faz com que o veiculo se estabilize
mesmo para grandes variagdes da haste.

Para utilizar esse veiculo, faz-se necessario o conhecimento de inimeras normas de
seguranga, pois devido a facilidade de manuseio, os riscos de acidentes sdo eminentes e
podem ndo ter a devida aten¢do. Com essa motivagdo, Boniface et al. (2011) estudaram os
possiveis acidentes que o Segway poderia causar, propondo formas de evita-las. No trabalho
de Sawatzky et al. (2007) também se estudou o Segway, mas como uma forma de mobilidade
alternativa para pessoas portadoras de necessidades especiais, embora seu inventor, Dean
Kamen, tenha criado um outro veiculo de mobilidade para essas pessoas € o registrou como
Independéncia biot. 3000, que permite subir escadas, entre outras manobras especiais. Em seu
trabalho, Sawatzky et al. (2007) propuseram testes para pessoas com mobilidade reduzida
devido a doencas como Parkinson, esclerose multipla, amputagdes, artrite, sindrome de
paralisia, sindrome da fadiga cronica, cerebral postpolio (PPS), lesdo medular (SCI), e
fibromialgia. A elas foram impostas um percurso para que, sem interferéncia humana alguma,
elas pudessem percorrer esse caminho com o equipamento e, através de andlises dos
fisioterapeutas e outros médicos, puderam determinar se o equipamento seria ou nao
adequado para as pessoas portadoras daquela deficiéncia. A andlise consistiu em descrever as
facilidades ou dificuldades de cada participante e, como conclusdo geral, ndo houve

impedimentos na utilizagdo do Segway por portadores de mobilidade reduzida.
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Como em muitos casos, devido a acidentes ou doengas degenerativas, pacientes tem
diminui¢do ou perda total de suas mobilidades e sdo obrigados a utilizar aparelhos que os
auxiliem. Ibarra e Siqueira (2014) apresentaram uma revisao das alternativas de estratégias de
controle de impedancia para aplicagdo em proteses robodticas para realizar terapias em
pacientes com deficiéncias nos membros inferiores. As motivacdes apresentadas para a
aplicag¢do do controle de impedancia se referem, por exemplo, a possibilidade de alteracao da
inércia aparente e do atrito viscoso aparente, para que o paciente recupere seus movimentos
ou até mesmo seja auxiliado por aparelhos para sua locomog¢ao. Quando se faz a alteragao do
atrito viscoso aparente e/ou da inércia aparente para menos, pretende-se auxiliar o paciente na
sua locomocao, porém, quando o objetivo ¢ a realizagdo de exercicios fisicos, o atrito viscoso
aparente e/ou da inércia aparente devem ser aumentados. Os autores mostraram a forma geral
de um controle de impedancia aplicado a um sistema de reabilitagdo robd-paciente cujo
modelo ¢ o de um sistema mecanico multicorpos conectados por juntas. Discutem-se as
formas de se implementar o controle de impedancia por meio de controladores de forga e de
controladores de cinematica conectados pelo modelo da impedancia ou da admitancia
desejada. Discute-se também a necessidade de um nivel de controle superior que permite a
alteracdo da impedancia desejada, enquanto que o nivel inferior de controle apenas garante a
realizagdo adequada dessa impedancia.

Quando pacientes perdem a sensibilidades de seus membros, principalmente quando
os problemas sdo nos musculos, hd uma certa tendéncia desses membros modificarem sua
rigidez tornando-os mais flcidos. Para auxiliar esses pacientes, pode-se utilizar dispositivos
que mantém o membro em uma Unica posi¢do, porém acarretando em elevada rigidez, mas
que pode ser um problema caso, por exemplo, o paciente venha a chocar a mao com algum
obstaculo. Com essa motiva¢do, Nakamura et al. (2008) apresentaram uma solu¢do onde o
dispositivo para estender os dedos da mao possui um sensor de for¢a ligado a um atuador que,
por meio de um controle de impedancias, determina a posi¢ao que deva ficar o dedo. Para que
nao haja uma rigidez elevada num caso de choque da mao com algum objeto, foi proposto
incluir entre o sensor de for¢a e o atuador, um conjunto de elementos passivos do tipo
mola/amortecedor que também se presta a diminuir a regido de instabilidade do sistema. A
instabilidade do sistema ocorre quando os parametros da impedancia sdo muito pequenos na
tentativa de conseguir uma boa condicdo de manobra. Essa instabilidade ocorre por causa do

atraso da malha de posi¢do, principalmente quando o dispositivo assistido toca algo do
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ambiente com elevada rigidez tal como uma parede. Ao aplicar o sistema de controle de
impedancia proposto, o movimento da mao acontece a partir de um minimo estimulo, ou seja,
a minima for¢a que o paciente aplica, impde a velocidade correspondente do atuador,
reduzindo a vulnerabilidade a acidentes.

Mehling e O’ Malley (2014) propuseram o uso de uma estrutura de controle do tipo
model matching com o projeto feito pela técnica Ho como forma de obter o controle de
impedancia para sistemas com atuadores eldsticos em série (SEA). A estrutura utilizada para
projeto ¢ similar aquela proposta por Skogestad e Postlethwaite (1996) em que as matrizes de
penalizacao do problema de sensibilidade mista penalizam também o erro de casamento entre
a resposta do modelo de referéncia (impedancia desejada) e a resposta da planta. Os autores
argumentam que, ao contrario das técnicas tradicionais de controle PD (proporcional
derivativo) normalmente utilizadas em controladores de impedancia, o projeto do controlador
H» nd3o requer acesso a todos os estados e um estimador de estados ¢ implicitamente
incorporado a solucdo. Simulagdes numéricas mostram que € possivel alterar simultaneamente
todos os coeficientes da impedéancia desejada ao preco de uma elevacdo do esfor¢co de
controle a medida que a impedancia desejada mais difere da impedancia original do sistema.
Os autores também apontam algumas limitacdes do uso do controlador model matching
obtido por meio da técnica Hx. O controlador resulta de ordem relativamente elevada quando
comparado com o controlador de estrutura PD e com ganhos tipicamente elevados, o que
torna dificil a implementagao pratica.

Devido ao fato de a sociedade cada vez mais integrar pessoas com necessidades
especiais, a adequacdo dos espacos e ambientes estd aumentando. Com isso, sdo dadas
autonomia que antes ndo era possivel. Para os cadeirantes, por exemplo, essa maior
autonomia, entretanto, pode implicar em problemas relacionados a ergonomia, tais como as
lesdes por esforgos repetitivos (LER). Em seu trabalho, Dellabianca, Porcellini e Merolla.
(2013) apresentaram um estudo que relacionou uma correta posi¢do dos membros superiores
e, principalmente dos ombros, que sdo os mais afetados na propulsao da cadeira de rodas. Ele
concluiu que 70% dos cadeirantes sofrem de problemas, tais como dores e doengas cronicas
por ndo aplicarem corretamente as forgas para propulsionar a cadeira de rodas e ou por aplicar
forgas excessivas, ocasionando lesdes. Uma solucao natural para esses problemas seria o uso

de cadeiras com propulsao assistida.
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Por causa dos inumeros problemas que os cadeirantes sofrem e, além disso, para
pessoas cuja forca nos membros superiores ¢ de pouca intensidade, foi desenvolvido uma
cadeira de rodas que inclui um motor de assisténcia. Até a década de 90 predominaram apenas
duas variagdes de cadeiras de rodas: as manuais e aquelas automaticas com propulsao elétrica,
designadas pela sigla PWC (Power Wheel Chair). Depois desse periodo, houve uma fusao
das duas tecnologias, surgindo entdo as cadeiras com assisténcia parcial por motor elétrico,
designadas pela sigla PAPAW (Pushrim-Activated Power Assist Wheelchair). Essas cadeiras
consistem em um motor que normalmente s6 ¢ acionado por uma solicitacdo do cadeirante
por meio de um contato no aro da roda. Quando a solicitagdo ¢ detectada, faz-se com que o
motor seja acionado e auxilie o cadeirante na movimentacdo da cadeira, sendo que essa
assisténcia ¢ continua enquanto houver a solicitagdo por meio do contato na roda. COOPER
etal. (2002) estudaram o desempenho de uma cadeira PAPAW determinando assim seu
desempenho em relagdo ao de cadeiras manuais. Além disso, eles descreveram a constru¢ao
dessa cadeira, composta de sensores de torque acoplados nos aros de propulsdo que sdo
ligados a um conversor analogico/digital para permitir envio dos dados para um
microprocessador. Esse microprocessador gera um sinal PWM que modula a tensdo enviada
aos motores que aplicam torque nas caixas de redu¢dao que serdo transmitidos as rodas. Nas
rodas estdo acoplados sensores de velocidades e, na estrutura da cadeira estdo acoplados
sensores de forca para medicao da carga (usudrio e tara). O microprocessador fecha malha por
meio da medi¢do de velocidade e, quando a carga ¢ aumentada ou o sensor de torque percebe
a atuacdo do usudrio, o microprocessador envia os sinais para que os motores auxiliem o
movimento com os torques necessarios. Na Figura 3, mostra-se o fluxograma dos sinais dessa
estratégia de controle. Note-se que cada roda possui um subsistema de controle independente,
e que o sistema de controle faz a coordenacdo dos movimentos em fun¢do das velocidades de

cada roda e da carga.
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Figura 3- Esquema de ligagdo e acoplamentos de uma cadeira PAPAW
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Fonte: Autor “ adaptado de” Arc. Phys Med. Rehabil

O trabalho de Arva etal. (2001) estudou a eficiéncia mecanica das cadeiras ¢ a
qualidade de vida dos usudrios e comprovou que os usudrios de cadeiras assistidas
apresentaram uma menor taxa de elevagdo cardiaca pela menor forca aplicada e um aumento
na mobilidade com melhores desempenhos nos testes propostos. Isso fez com que a auto
estima melhorasse e reforga a ideia de que o uso de assisténcia @ mobilidade ndo elimina a
participagdo do cadeirante, permitindo que ele se exercite durante a propulsdo, sem exceder
seus limites.

Em muitos casos, o cadeirante tem limitacdes que requerem a presenga de um
cuidador seja para a propulsdo da cadeira, seja para outras atividades tal como chamar um
elevador ou abrir uma porta. Para lidar com casos desse tipo Iwase, Zhang ¢ Kuno (2006)
apresentaram um protdtipo de cadeira de rodas que, por meio de sensores infravermelho
reconhece o cuidador ao redor da cadeira e segue seus movimentos no plano. Os autores nao
tratam explicitamente do auxilio a propulsdo e supdem que o prototipo pode realizar
autonomamente os movimentos para seguir o cuidador. O presente trabalho poderia ser

interpretado como um complemento ao trabalho de Iwase, Zhang e Kuno (2006) no sentido de
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que dd condi¢des adequadas de propulsio ao cuidador quando este decidir assumir a
movimentagdo da cadeira de rodas em situagdes inesperadas ou mais delicadas.

Shibata e Murakami (2012) propuseram um controle assistido para uma cadeira de
rodas elétrica que implementa uma estratégia complacente de forgas de reagao que nao requer
sensor de forga, pois usa um estimador. A estratégia de controle permite que o usuario faca a
propulsdo da cadeira por meio da for¢a de reagdo gerada quando ele empurra/puxa um
obstaculo e de forma complacente. A estratégia de controle também utiliza um estimador de
distarbios para garantir a robustez do sistema de controle em face as perturbagdes do meio.
Para validar os resultados simulados os autores avaliam o controlador de reacdo complacente
quando o operador empurra uma mesa ¢ quando o operador empurra e abre uma porta. Os
autores relatam que os experimentos foram bem-sucedidos com comportamentos estaveis.

A assisténcia também ¢ usada em bicicletas e designada pelo nome comercial pedelec.
A assisténcia ¢ feita por um sistema que contém um sensor de torque, geralmente no proprio
eixo do motor, um sensor de velocidade acoplado junto a catraca e, com os dados obtido dos
sensores, um controlador aciona o motor assistindo o usuario ao pedalar, poupando esforgos.
Conforme a Federacdo Europeia de Ciclistas, para que seja considerada uma pedelec a
bicicleta deve atender a alguns critérios, sdo eles: fornecer uma poténcia de 250 Watts em
regime continuo e ter sensores para que, se a velocidade ultrapassar 25 km/h, o motor seja
desligado, restando somente os torques externos dos pedais.

A assisténcia dada pelos motores ¢ normalmente feita por controladores e baseada em
informagdes de forgas e grandezas cinemdticas. A relagdo dindmica entre cinemadtica do
movimento e forcas atuantes ¢ denominada impedancia mecéanica. Popa e Liu (2001)
implementaram um controle de impedancia em uma talha com capacidade de carga de até 450
kg. Eles consideraram sistemas de movimentacdo de carga que sdo acionados por forca
humana, o que, dependendo da carga i¢cada, pode gerar lesdes ao operador. Os movimentos
longitudinal e transversal do carro sdo feitos pelo operador através do cabo que i¢a a carga. Os
autores trataram o sistema equivalentemente a um péndulo e consideraram a forca que gera a
movimentagdo como um estado, dessa forma foi possivel construir um observador para
estimar essa forca. A estratégia proposta faz a relagdo dindmica entre a forga estimada e a
velocidade do conjunto ser proxima a impedancia desejada, com a inércia aparente desejada e
com o amortecimento aparente desejado. Os autores linearizaram o modelo do sistema e

aplicaram a técnica de realimentacdo de estado por meio do observador com seus ganhos
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obtidos por meio da aloca¢do dos polos de malha fechada. Os experimentos foram efetuados
sem variar comprimento do cabo de igamento e obtiveram uma resposta satisfatoria e proxima
das respostas simulacdes. Como o modelo ¢ incerto e ha distirbios, na implementagao
praticas os autores utilizaram zonas mortas tanto nos sinais estimados como no controle e
argumentam que essa solucdo empirica permitiu um controle de melhor qualidade.

A presente pesquisa foi motivada pela observagdo do sistema manual de
movimentagdo de cargas do setor de suprimentos do Centro Universitario FEI. O sistema
atual consta com um pequeno carro com quatro rodas e com uma assisténcia fixa por meio de
um motor elétrico cuja tensdo ¢ determinada pelo usuério. Com esse sistema sao transportadas
cargas diversas, muitas vezes em condi¢des nao ideais de conforto e seguranga, por causa da
simplicidade da assisténcia. Esta pesquisa visa estudar o controle de assisténcia a
movimenta¢do de cargas por meio de um controle de impedancia mecanica de tal forma que
possa auxiliar o funciondrio a movimentar o sistema de uma maneira mais automatizada,

confortavel e segura do que o sistema atual.

1.2 OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo propor o projeto e a implementacdo de um
sistema de controle de impedancia para avaliar sua aplicabilidade em um sistema de
movimentagdo de cargas por meio de um motor elétrico para assisténcia ao operador. O
sistema de controle deve promover uma altera¢do aparente na massa, no coeficiente de atrito
viscoso do sistema e no atrito de Coulomb. O controlador deve utilizar apenas a medida da
velocidade do sistema para viabilizar economicamente a aplicacdo real. O estudo serd

efetuado no servomecanismo da LJ System.

1.2.1 Objetivos Especificos

Projetar e construir as adaptagdes necessarias ao servomecanismo da LJ System

visando andlises experimentais para a prova de conceito.
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Projetar, construir e calibrar uma célula de carga para auxiliar na identificacdo dos
parametros do modelo.

Modelar e identificar os parametros do sistema eletromecanico e validar o modelo por
comparacao da sua resposta com os dados experimentais.

Projetar um controlador de impedancia baseado somente na informacao da velocidade
angular instantdnea do motor.

Implementar digitalmente o controlador de impedancia por meio do Simulink e do
Real Time Windows Target através de uma placa de E/S.

Investigar o desempenho do sistema de controle comparando a impedancia
especificada com a impedancia medida com o auxilio da uma célula de carga e por meio de

um estimador de torque.



25

2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo faz uma revisdo sobre assuntos e técnicas que sdo bdsicos para a
metodologia proposta. Faz-se um breve resumo sobre os motores CC para justificar a escolha
do modelo usado na metodologia. As estratégias de controle de impedancia sdo revistas
evidenciando suas caracteristicas e aplicacdes tipicas. Uma secdo sobre a modelagem de
sistemas eletromecanicos completa a revisdo, ja que o sistema de movimentacdo de cargas

tem que considerar simultaneamente o atuador elétrico e o sistema mecanico acoplado.

2.1 MOTORES DE CORRENTE CONTINUA

De acordo com Fitzgerald, Kingsley ¢ Umans (2008), os motores de corrente continua
sdo classificados de acordo com ligacdo do circuito de campo e o circuito de armadura. Nos
servo motores CC o circuito de campo € substituido por imas permanentes.

Existem ao menos 6 tipos de motores de corrente continua sendo eles, o motor com
excita¢do independente, o motor com derivagdo (shunt), o motor série, 0 motor composto, o
motor de imads permanentes € 0 motor sem escovas (brushless).

Os motores CC sdo compostos por duas pecas principais, o estator e o rotor. O estator
se subdivide em carcaga, polos de excitagdo, polos de comutacdo, enrolamento de
compensagdo € conjunto porta escovas e escovas. O rotor ¢ composto do enrolamento,
comutador e eixo.

Seu principio de funcionamento ¢ baseado na circulacdo da corrente elétrica pelo
enrolamento do rotor que estd imerso em um campo magnético produzido por imas
permanentes ou bobinas de campo. A corrente sob o campo magnético, pela regra de Fleming,
gera um bindrio de for¢as que produz um conjugado. Na figura 4 ilustram-se os sentidos da

forga, campo e corrente, juntamente com o comutador e as escovas.
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Figura 4 - Regra de Fleming
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Fonte: “adaptado de” Learn engineering, 2015

A forca gerada (F) ¢ proporcional a posicdo da armadura (6) em relacdo ao fluxo
magnético (B), ao comprimento do fio da armadura (1) e a corrente (i) que por ele circula,

como mostra na equagao (1). Essa for¢ca multiplicada pelo raio do induzido ¢ o torque gerado

pelo motor.

F = B(0)i,l (1)

Se a corrente circula em um uUnico sentido no circuito de armadura, a for¢a de um
quadrante se opde a do quadrante seguinte. Devido a esse problema, utiliza-se um comutador
que tem a fungdo de inverter o sentido da corrente que circula no enrolamento para que a

forca gerada esteja sempre no mesmo sentido de rotagdo. Na figura 5 ilustra-se esse

funcionamento.


http://www.learnengineering.org/
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Figura 5 — Fung¢do do Comutador em um motor CC

Fonte: Autor

Motor com excitagdo independente tem seu campo magnético gerado independente da
ligagdo do rotor, ou seja, uma fonte alimenta o circuito do campo magnético e a outra o
circuito de armadura. O campo, normalmente, possui um enrolamento com grande quantidade
de espiras de fios relativamente finos, pois a corrente que circula pelo enrolamento de campo
¢ pequena quando comparada com a corrente de armadura.

Motor de excitagcdo em derivacdo, também denominado de motores Shunt, sdo aqueles
em que o circuito de excitacdo esta ligado em paralelo com a armadura do motor e na mesma
fonte de alimentacdo, dessa forma o torque varia linearmente com a corrente de armadura.

Motor de excitacdo em série possuem o circuito de armadura ligado em série com o
circuito de campo, fazendo com que a corrente que produz o campo seja a mesma que
alimenta o circuito de armadura. E um motor que, para baixas velocidades, apresenta um
torque muito elevado. Isso faz com que ele apresente alto torque de partida e adapte
automaticamente sua velocidade as variacoes de carga.

Motor de excitacdo composta possui a soma das duas caracteristicas anteriores, o alto
torque de partida e com um aumento de carga, aumenta também o fluxo magnético e reduz-se
a velocidade, possuindo um torque tipicamente maior do que os motores shunt.

Em motor de imads permanentes, o campo magnético ¢ constante devido ao ima nao
variar seu fluxo e, por ndo precisar alimentar a bobina para induzir o fluxo, esses motores

consomem menos energia.
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Motores de corrente continua também podem ser implementados sem escovas e
comutadores mecanicos. Nos assim chamados motores brushless, a comutacdo ¢ feita
eletronicamente o que evita os faiscamentos no comutador € suas consequéncias, tais como
geragao de ruido sonoro e elétrico.

No presente trabalho, o motor CC utilizado ¢ de ima permanente com comutador por

€scovas.

2.2 CONTROLE DE IMPEDANCIA

Comumente usada na area elétrica, a palavra impedancia tem significado analogo em
outras areas como a mecanica ¢ ¢ associada a movimentos de corpos, fenomenos acusticos,
transmissdo de calor, etc. Em linhas gerais significa um impedimento ou oposi¢cdo de um
fluxo ou uma transferéncia de energia.

Para ilustrar o conceito de impedancia mecanica, considere o sistema massa-mola-

amortecedor ilustrado na figura 6, cuja massa M adquire velocidade v(t), sujeita a forga

externa f(t).

Figura 6 - Sistema Massa-Mola-Amortecedor
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A equacdo do movimento ¢ dada por

t

d
F) K f v(O)dt - Bu(t) = M- (v(t)) @

0
Para condigdes iniciais nulas e para os sistemas lineares, a impedancia ¢ definida por

F(s)

Z(s) = VG €©))

onde F(s) ¢ a for¢a e V(s) a velocidade no dominio da frequéncia complexa. No caso da

ilustracdo da figura 6, a impedancia resulta

-1

20 = (e rmr) - @

Note-se que alterar a impedancia do sistema consiste em alterar as caracteristicas
fisicas do sistema, ou seja, a massa, o atrito viscoso e a rigidez da mola. Essas alteragdes
podem ser feitas pela troca de componentes do sistema, mas isso normalmente ndo € viavel. A
estratégia de controle de impedancia faz uma alteragdo aparente dessas caracteristicas por
meio de uma forca u (t), extra ao sistema, normalmente produzida por um motor.

Hogan (1985) pioneiramente propds uma maneira de se controlar sistemas que levam
em consideracdo tanto a cinematica como as forcas envolvidas, o chamado controle de
impedancia. Esse trabalho se diferenciou dos demais pelo fato de que as interagdes mecanicas
entre o objeto a ser manipulado, o manipulador, € o proprio ambiente, sdo consideradas
simultaneamente. O controle de posi¢do, tipicamente utilizado em robos em tarefas
industriais tais como para soldagem e pintura, sdo suficientes para essas manobras, pois as
forgas de interagdes com o meio ambiente sdo normalmente despreziveis. Porém, em certas
aplicacdes como a montagem, por exemplo, essas forcas de interacdo ndo podem ser
desprezadas e controlar s a posi¢do ndo garantird que as forgas de interagdo com o ambiente
sejam consideradas. Por outro lado, s6 o controle de for¢a ndo garante que a trajetoria seja

executada. Hogan (1985) propde entdo controlar, para cada grau de liberdade de um sistema, a
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relagdo dinamica entre velocidade e for¢a, a chamada Admitancia do sistema, ou o seu
reciproco, ou seja, a relacdo dindmica entre forca e velocidade do movimento, a chamada
Impedancia do sistema.

Os sistemas a serem controlados, em sua maior parte, sao sistemas nao lineares, o que
torna desafiador o projeto do controlador. Para que essa situagdo seja contornada, em boa
parte dos casos, se opta por fazer uma linearizagdo em torno de um determinado ponto de
operagdo, essa linearizagdao ¢ feita através do método de truncamento da série de Taylor.
Porém, essa aproximagao deixa de ser representativa, quando o sistema estiver em um outro
ponto de operagdo.

Para contornar o problema da validade do modelo linear fora da vizinhanca do ponto
de operagdao onde o modelo foi obtido, Slotine e Li (1991) apresentaram uma forma de se
obter um modelo linear a partir de um sistema nao linear, o chamado método de linearizagao
por realimentacdo nao linear, de tal forma que o modelo seja valido em todos os pontos de
operacdo do sistema e ndo somente nas vizinhancas do ponto de linearizagdo. Slotine e Li
(1991) consideraram um sistema ndo linear dindmico, fun¢ao da variavel de estrado (x) e da

entrada (u), tal que

X =flxu) ®)

Para a linearizacao desse sistema, eles usaram uma transformacao de estado
z = z(x) (6)
e uma transformagao de entrada
u = u(x,v), @)

de modo que o sistema ndo linear seja transformado em um sistema equivalente linear e

invariante no tempo
Z=Az +bv ®)

A ideia por trds do método da linearizagcdo por realimentagdo também se aplica a
sistemas lineares com a finalidade de se impor as caracteristicas do modelo linear (model
matching). De acordo com Leonardi (2002), existem duas formas de tratar o problema de
model matching, o denominado de aproximado, onde se minimiza o erro da diferenca entre a

resposta do modelo de referéncia e do sistema a ser controlado, e o model matching exato, o
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qual sera usado neste trabalho, neste ultimo, a fungdo de transferéncia do sistema em malha
fechada se torne idéntica a matriz de referéncia, desconsiderando erros de modelagem.

Uma forma de se fazer isso ¢ por meio da realimentagdo de estados de tal forma que o
modelo da planta no espaco de estados seja alterado para a representacdo de um modelo de
referéncia pré-estabelecido. Como ilustragdo, considere um modelo de referéncia na forma de
um duplo integrador, semelhante ao modelo buscado com a aplica¢do da técnica de controle
de torque calculado. Faz-se entdo uma realimentagao direta de estados de tal forma que a nova
equagao de estado seja a de um duplo integrador. Contudo, note-se que a lei de controle ¢
dependente do modelo da planta, o que pode implicar numa baixa robustez do sistema em
face a erros de modelagem. A figura 7 ilustra essa estratégia onde a realimentagdo em torno
do robd impde a alteracdo do modelo para que ele resulte igual ao duplo integrador. Os
demais blocos do sistema sdo responsaveis por impor a impedancia desejada, que ¢

caracterizada pelas matrizes K4, Bg, ¢ Ma (IBARRA e SIQUEIRA, 2014).

Figura 7-Diagrama de blocos com controle da impedancia em um robd.

H(8,8) +VE +6G(6)|e—

—
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Fonte: “adaptado de” Impedance Control of rehabilitation robots for lower limbs , 2014

Embora o objetivo principal do controle de impedancia seja garantir a relagdo
dindmica entre a for¢a externa e a cinematica do movimento, que na ilustragdo sdo dados por
tr € 0, pode-se adicionar uma referéncia cinematica 64 (vide figura 7), tal que o movimento
possa também ser definido. Note, contudo, que os elementos no ramo direto ndo sdo
controladores propriamente ditos, no sentido que nao foram escolhidos de forma a minimizar
0 erro cinematico e, portanto, o0 acompanhamento preciso da trajetéria pode nao ocorrer.

O projeto do controlador proposto nesta pesquisa tem as caracteristicas andlogas a um
model matching por realimentagdo dos estados, embora uma das variaveis realimentadas nao
possa ser caracterizada como um estado. A realimentacdo de estados sera usada para alterar a

massa aparente € o atrito viscoso aparente do sistema, alterando a impedancia mecénica do
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sistema. Adicionalmente, serd feita uma compensagdo de parte do atrito de Coulomb pela
adicao de uma forga constante a lei de controle.

Na técnica de casamento por realimentagdao, ou método direto, a lei de controle nao ¢
baseada no erro de casamento do modelo. Entretanto, pode-se formular um problema de
controle baseado na tentativa de redugdo do erro de casamento, ou método indireto.

O método indireto de casamento vem sendo usado em vérias aplicagdes, podendo ser
com controle interno de for¢a ou com controle interno de cinematica. Um exemplo sao os
bracos robodticos que fazem movimentagdo e acoplamento de pecas. Essa aplicagao ¢
desafiadora, pois o robo precisa realizar uma tarefa com especificagdes sobre a cinematica do
movimento e também em relagdo ao esfor¢o de acoplamento das pecas. Quando as tarefas do
robo sdo de contato, costuma existir uma instabilidade quanto as colisdes ou sensibilidades
tateis, principalmente quando o modelo do ambiente ndo estd bem detalhado. Em alguns
casos, sdo adotadas estratégias que permutam a lei de controle, mas conforme afirmaram
Okamura et al. (2000), com essa troca de controle, ¢ necessario prever a perda de contato e
também considerar algumas caracteristicas dinamicas que, dependendo do sistema, a demanda
do tempo de resposta pode ser significativa. Pedro et al. (2013) estudaram o desempenho do
controle de impedancia pelo método indireto usando um controle interno de posi¢do, em
robos industriais. Dessa forma, com a implementacdo do controle de impedancia, fizeram o
estabelecimento de contato com um pequeno tempo de resposta, sem oscilacdes € com
pequenos sobressinais.

Ibarra e Siqueira (2014) discutiram estratégias de controle de impedancia aplicadas a
um sistema de reabilitacdo robo-paciente cujo modelo ¢ de um sistema mecanico multicorpos
conectados por juntas. O objetivo € a alteracdo da inércia aparente e do atrito viscoso
aparente, para que o paciente recupere seus movimentos através de exercicios, ou seja,
auxiliado por aparelhos para realizar os movimentos dos membros inferiores que tenham
mobilidade reduzida. Discutem-se as formas de se implementar o controle de impedancia por
meio de controladores de forca e de controladores de cinematica conectados pelo modelo da
impedancia ou da admitancia desejada, onde os torques envolvidos sdo aqueles aplicados pelo
motor e o torque externo, aplicado pelo paciente.

Aplicagdes de controle de impedancia sao atualmente encontradas em varias areas,
desde as industriais até as areas militares. Como exemplo da area automobilistica, Silva

(2013) aplicou o controle de impedancia em uma suspensao ativa na forma de um emulador
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de diferentes componentes de forca da suspeng¢do, ou seja, as molas e os amortecedores. Nos
dias atuais, a determinagdo do coeficiente de dissipagdo de energia dos amortecedores, ainda ¢
empregado de forma empirica, ou seja, os testes ainda sdo feitos substituindo um a um os
amortecedores em projeto e determinando um que se adeque ao projeto desejado. Luna (2013)
apresentou duas estratégias de controle para um quarto de carro, sendo uma delas inspirado no
controle por torque calculado. Dessa forma, ele variou os coeficientes de rigidez e de
amortecimento de um sistema equivalente acoplado ao dispositivo de simulagdo, alterando
assim a impedancia do sistema e analisando o comportamento da massa suspensa € nao
suspensa do conjunto estudado, obtendo resultados satisfatorios, sem ser necessario a
substitui¢do fisica dos componentes.

Na area militar, o controle de impedancia foi utilizado para a movimentagao de
veiculos miliares em terrenos acidentados para diminuir a lentiddo de movimentagdo e as
colisdes entre os veiculos. Com esta motivagdo, Yi e Chong (2004) estudaram a aplicacao de
um controle de impedancia para controle da distancia e da velocidade relativa entre carros a
fim de evitar engarrafamentos e manter um fluxo constante de veiculos. Nessa aplicacdo, o
sistema controla a relagao entre a velocidade e posicionamento dos veiculos em relagdo ao
torque produzido por cada viatura. O primeiro carro da fila (principal) impoe o fluxo dos
demais que pode variar de acordo com as condi¢cdes do terreno, de tal forma que sua
velocidade permite determinar a distancia relativa e velocidade dos demais. Os autores
propuseram um método robusto as incertezas do modelo e aos ruidos de medida. As
incertezas do modelo estdo relacionadas com a variacdo do posicionamento em fun¢do dos
angulos entre os carros no percurso. Foi proposto entdo um controle de impedancia do tipo
mola-amortecedor entre os veiculos, tendo como referéncia a impedancia do veiculo principal.

No trabalho de Farivarnejad e Moosavian (2014) estuda-se um caso de implementacao
de um controle multiplo de impedancia (MIC) para um veiculo subaquatico que foi
desenvolvido para realizar reparos e montagem. Para cada montagem deve haver um
reconhecimento do ambiente € um controle da interagdo ambiente/robd e robd/pega. O autor
argumenta que, nesse cendrio, um simples controle de impedancia ndo ¢ suficiente e, para
contornar os problemas, utilizou-se um MIC que permitiu que o veiculo executasse as tarefas
de montagem ou reparacao com a minima colisdo possivel entre o robd e as pegas, sem perder

contato com o ambiente que, até certo ponto, € desconhecido devido ao ambiente subaquatico.
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Na 4rea da saude também se utiliza o controle de impedancia em diversas situagdes,
alids, o ser Humano ja nasce com diversos sistemas de controle que estdo associados aos
movimentos dos musculos, a manuten¢do da temperatura corpérea, ¢ diversos outros. Porém,
alguns individuos perdem ou mesmo ja nascem sem a capacidade de controlar alguns desses
sistemas, e ¢ esse um ponto que a ciéncia vem estudando para propor formas de recuperar ou
substituir esses controles. Jardim, Martins e Siqueira (2009), implementaram um controle de
impedancia em uma ortese tornozelo-pé. O projeto consiste de um atuador eldstico em série,
conforme ilustragdo da figura 8, e foi modelado como um sistema massa-mola-amortecedor,
usando a posicdo como variavel controlada na realimentagdo interna. Nos experimentos, uma
forca oscilatoria foi aplicada e investigaram-se os efeitos das variagdes na rigidez aparente e

no atrito viscoso aparente impostos pelo controle de impedancia.

Figura 8 - Controle de Impedancia aplicado em uma Ortese

Fonte: “adaptado de” Controle de Impedancia aplicado a uma Ortese tornozelo-pé

Estudo semelhante a esse foi feito por Mehling e O’Malley (2014), que propuseram o
uso de uma estrutura de controle do tipo model matching como forma de obter o controle de
impedancia para sistemas com atuadores eldsticos em série e utilizaram a técnica H» para

projeto do controle de impedancia.
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2.3 MODELAGEM DE SISTEMAS ELETROMECANICOS
O motor ¢ um componente eletromecanico que converte energia elétrica em energia

mecanica. Nise (2007) detalha o modelamento desse sistema. Na Figura 9 mostra-se um

esquema de um motor CC com uma redugao de 1:9.

Figura 9- Esquema de um Motor de corrente continua com reducao

Fonte: Autor

Aplicando-se a lei de Kirchhoff ao circuito de armadura, obtém-se
. dig
Va(t) = Raiq(t) + La =22 + e(0), ©)

E, pela lei de indugdo de Faraday, pode-se escrever que
e(t) = Kew(t), (10)

Onde,

V, = V,(t) é atensdo de armadura [V],
R, ¢ a resisténcia de armadura [(1],
L, ¢ a indutancia de armadura [H],

iy = ig(t) é a corrente de armadura [A],
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e = e(t) é a for¢a contra eletromotriz, e

w = w(t) éavelocidade angular [rad/s].

Como usual em muitas aplicagdes, consideraremos que a indutancia de armadura L, €

muito pequena. Portanto, reescrevendo a equacdo (9) e substituindo pela equacao (10), temos
V,(t) = Ryig(t) + K, w(t). (11)

Como o motor considerado ¢ de ima permanente, o fluxo magnético ¢ constante. Logo,

o torque produzido pelo motor ¢ proporcional a corrente de armadura, ou seja,
K
Tn(8) = 2~ (Va(8) — K (), (12)
a

onde, T;, ¢ o torque produzido pelo motor, K, ¢ a constante de proporcionalidade de torque
do motor, numericamente igual a K,, que ¢ a proporcionalidade da for¢a contra eletromotriz,
determinado pela lei de Lenz.

O movimento do rotor pode ser caracterizado pela aplicagao do Teorema do Momento

Angular (TMA).

() ~ B () + (0 ~ T (1) = Ji (O (13)

ny (14)

s+ (2) =)

n;
, . . . T; , . .
onde B ¢ o coeficiente de atrito viscoso [Ns/rad], ;l ¢ o torque de carga refletido ao eixo do

motor por meio da reducao [N.m], T, € o torque de atrito de Coulomb [N.m], o J ¢ a
somatéria dos momentos de inércia do sistema refletido no eixo do rotor [kgm?], e w é a
aceleracdo angular [rad/s?].

O modelo do motor CC de ima permanente com o redutor, dado pelas equagdes (9) a

(14) pode ser equivalentemente representado pelo diagrama de blocos da Figura 10.
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Figura 10 - Diagrama de blocos de um motor CC com redugao

1/s+B

Fonte: Autor

Note-se no diagrama de blocos da Figura 10 que a forca contra eletromotriz aparece na
forma de uma realimentagao, cujo efeito ¢ analogo a um atrito viscoso.

Esse diagrama pode ser representado na forma equivalente da figura 11 onde os
torques externos aparecem refletidos a entrada. Essa representacao é conveniente pois mostra

que existem tensdes equivalentes aos torques externos.

Figura 11 - Diagrama de Blocos com torques refletidos a entrada.

T, 1 R,
9 f(m_L
Va * m
—_ |— ,.K .

13T R, Js+B m

Bxe
[y
E

Tat

—

Ra
Kn

Fonte: Autor
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo sdo descritos os materiais utilizados no experimento ¢ a metodologia

proposta.

3.1 MATERIAIS

O Centro Universitario FEI possui um setor de suprimentos de onde ¢ feita toda a
distribuicdo de produtos e insumos para suas diversas unidades. Devido a grande dimensao do
Campus, os diferentes niveis topograficos e as diversas inclinagdes do piso, a distribuicao de
produtos pode ser uma tarefa dificil em fun¢do do peso e do volume da carga a ser
transportada. Por questdes de ergonomia, o que antes era distribuido por um veiculo de
transporte com propulsdo humana passou a ser distribuido com um veiculo de propulsao
elétrica, guiado pelo usudrio. Essa solu¢do foi aperfeicoada com a inclusdo de um controlador
em malha aberta que permite alterar a velocidade do veiculo e, portanto, aumentar a durago
da carga da bateria, duragdo essa que limitava as tarefas de distribui¢do. Na foto da Figura 12
mostra-se o veiculo de distribuicdo onde se pode observar o motor elétrico e as protegdes
laterais que podem ser abertas para carga e descarga. O veiculo foi projetado para uma
movimentagdo de cargas até 200 kg, sendo essa limita¢do principalmente fun¢do do que o

operador consegue conduzir com a assisténcia.

Figura 12 - Veiculo utilizado no setor de suprimentos

Fonte: Autor
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A presente pesquisa propde a andlise, o projeto e a aplicagdo de um controle de
assisténcia & movimentacdo de cargas do Centro Universitario FEI por meio de um controle
de impedancia mecanica de tal forma que possa auxiliar o funcionario a movimentar o sistema
de uma maneira mais automatizada, confortavel e segura do que o sistema atual. Para tanto,
como bancada de testes, foi utilizado um sistema didatico da LJ Technical Systems que
reproduz parcialmente as caracteristicas do veiculo de distribuicdo de carga.

O sistema LJ consiste de um motor de corrente continua acoplado no mesmo eixo de
um tacogerador, e esses, por meio de uma reducao estao acoplados a um eixo instrumentado
com sensores de deformagdes utilizado como sensor de torque, que servira para validar o

controle proposto. Na Figura 13, mostram-se detalhes do motor elétrico e do tacogerador.

Figura 13 - Motor corrente continua e Tacogerador

Fonte: Autor

Na foto da Figura 14, ¢ possivel se identificar o driver de poténcia com seus

transistores em arranjo push-pull e os bornes de ligagdes



40

Figura 14 - Drives de Poténcia

Fonte: Autor

Na figura 15, mostram-se os detalhes das reducdes mecanicas. Com o numero de

dentes das engrenagens se obtém a relagdo de redugdo 1:9.

Figura 15 - Reducdes Mecanicas 1:9

Fonte: Autor
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O motor CC ¢ de ima permanente fixo a carcaga e envolvendo todo o rotor. De modo
semelhante ao veiculo transportador de cargas, o eixo do motor da bancada movimenta a
carga por meio de duas reducdes por correias dentadas resultando numa redugao de 1:9.

Para medi¢ao da for¢a que o operador aplica ao sistema, foi desenvolvida uma célula
de carga instalada numa haste que estd acoplado ao eixo movido, conforme ilustrado na figura
17. O sinal da célula de carga ¢ condicionado pelo amplificador analdégico RM 4220 da HBM
onde a faixa de medicdo estd selecionada para £10V e a ligacdo da célula de carga esta
selecionada para 4 vias, embora seja possivel configurd-lo de outras formas, tais como
medi¢do de 0 a 10 V e esquema de ligacao da célula de carga para 6 vias, ligagdo essa usada
quando ¢é necessario compensar o efeito de dilatagdo do material da célula de carga em relagao
ao ambiente.

Esse amplificador RM4220 possui sua carcaga em poliamida que pode ser facilmente
montada sobre um suporte padronizado. A conexdo elétrica é efetuada por meio de encaixe
em terminais, podendo ser conectado em transdutores strain gage individuais ou varios em
paralelo e sua alimentacdo ¢ de 18 a 24 V. A foto da Figura 16 ilustra alguns detalhes do

amplificador.

Figura 16 - Amplificador HBM RM4220

Fonte: HBM,2015
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Na foto da figura 17, mostram-se o eixo, a manivela e os strain-gauge que realizam a fung¢ao
de célula de carga, a qual servira para medir o torque produzido pelo usudrio. De fato, a
estratégia de controle de impedancia proposta nao requer a medida de for¢a, mas ele ¢

utilizado no processo de validagao do controlador de impedancia.

Figura 17 - Célula de Carga

Manivela

Transdutor

Fonte: Autor

Por analogia, admite-se que o torque aplicado no eixo pode representar a for¢ca que ¢
aplicada no veiculo transportador de cargas pelo operador. O sinal da célula de carga, devido
a pequenas deformacdes no eixo, requer a amplificacdo do sinal analodgico pelo transmissor
RM 4220 da HBM que ¢ enviado ao Simulink por meio da placa de aquisicdo de dados
NI6221 da National Instruments e do toolbox Real Time Windows Target do Matlab, onde
esse sinal sera usado para a validagdo da alteragdo de impedancia imposta pelo controlador.

Para a medicao da velocidade no eixo da carga, utiliza-se um tacogerador analdgico de
mesma especificagdo do motor do sistema. Esse sinal de velocidade também ¢ enviado ao
Simulink para a sintese da lei de controle de impedancia. Essa lei de controle também usa a
informacao de aceleragdo, mas esse sinal ndo ¢ medido diretamente com um sensor ¢ devera
ser estimado por meio de diferenciacao do sinal da velocidade em relacao ao tempo.

Uma foto de todo o conjunto eletromecanico ¢ mostrada na Figura 18. Nessa figura, ¢
possivel identificar no lado direito da foto uma outra célula de carga instalada no sistema LJ,
célula essa usada para se determinar a constante de torque do motor. Isso ¢ conseguido pela
aplicacdo de uma tensdo constante de armadura com seu eixo bloqueado, ou seja, sem

movimento.
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Figura 18 - Bancada de teste

CéiuTa de cargaﬂ! ;

Fonte: Autor

3.2 METODOS

A hipoétese a ser investigada nesta pesquisa ¢ a de que alteracdes aparentes na massa,
no atrito viscoso e no atrito de Coulomb do sistema, implica numa assisténcia mais adequada
ao operador de um sistema de movimentacdo de cargas quando comparada com outras formas
de assisténcia, em especial quando comparada a forma usual de assisténcia baseada na
aplicagcdo de uma for¢a complementar constante.

Seja um sistema eletromecanico constituido de motor de corrente continua com ima
permanente e indutincia de armadura desprezivel, seu modelo linear pode ser representado
pelo diagrama de blocos da Figura 19, onde Vi, € a tensdao de armadura, 7; € o torque de carga,
i = 1/9 ¢ a relagdo de transmissao e w ¢ a velocidade angular do rotor, e, pelo fato de o motor
e o tacogerador serem iguais, utiliza-se 0 mesmo valor numérico da constante de forga contra

eletromotriz Ku.
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Figura 19- Diagrama de blocos associado ao modelo do sistema LJ

Js+B

Fonte: Autor

Do diagrama da Figura 19 ¢ imediato escrever que

2
J& (£) + Bw(t) = —I;—a)(t) +T() i — Ty + V,(8). (15)

a

. .1
Isolando w, para i = -, tem-se:
9

. Kn T,e Ti(t) (KZ+BR,
© =R, ()—— o < TR, >w(t) (16)

Por simplicidade de notagdo e para fins de identificacdo experimental de parametros,

adotam-se as seguintes defini¢des

=k (17)
R,
T T =1, (18)
K% B\ _ (19)
<1R * 1) =
Ra _ (20)
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Reescrevendo a equacdo (16) com base nas defini¢des, temos

k(V, + Tia —n) — dw(t) = o(t) (21)

Admita-se que o modelo da equacdo (21) é adequado para representar com boa
aproximacao a dinamica do veiculo de movimentagdo de cargas. O diagrama de blocos

associado a essa equacao ¢ representado na figura 20.

Figura 20- Diagrama de blocos simplificado

T

_.,.{'I'

Va *

-

N

Fonte: Autor

Ao menos trés estratégias de controle podem ser consideradas na assisténcia de
movimentac¢do de cargas.

Uma primeira estratégia ¢ aquela que ndo requer o uso de sensores, seja de for¢a ou da
cinematica do movimento. O diagrama de blocos da Figura 21 ilustra essa estratégia onde a
funcdo sinal da esquerda ¢ usada para indicar que houve contato do operador com o
transportador e que, portanto, a assisténcia deve ser acionada. Na pratica o acionamento da
assisténcia pode ser feito por uma chave tipo “on-off”’. O valor do ganho § ¢ ajustavel e

representa o nivel de assisténcia que o operador deseja.
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Figura 21- Diagrama de blocos (estratégia 1)

(>

Y
Fonte: Autor
A lei de controle da estratégia 1 ¢ dada por
Va(s) = sgn(T))8, (22)
e o0 sistema passa a ser descrito por
(Tya + sign(T})8 — nsign(w) )k = @ (t) + Aw (). (23)

O sistema fica sujeito ao torque que o operador aplica, mais um torque constante. Com
esse tipo de estratégia costuma-se escolher um valor alto para § de tal forma que o operador
faca apenas pequenos ajustes na conduc¢do do sistema. Nesse cendrio, o operador faz um
esforco minimo, porém perde a sensibilidade da movimentacao.

Ao analisar (23), percebe-se que, em regime permanente, o valor de § tem influéncia
justamente na amplitude da velocidade de regime permanente. Entretanto, como a assisténcia
¢ na forma de uma forga externa que independe da cinematica do movimento, a impedancia
aparente do sistema nao ¢ alterada.

A segunda estratégia considerada requer um sensor da forca aplicada pelo operador,
pois a estratégia ¢ baseada na amplificacdo da forca que ele aplicada. No diagrama da

Figura 22 ilustra-se essa estratégia onde f € um ganho positivo e ajustavel.



47

Figura 22 - Diagrama de blocos (estratégia 2)
T;

Fonte: Autor

A lei de controle dessa segunda estratégia ¢ dada por

Va(t) = BTy(0), 24)

e o sistema passa a ser descrito por

(Tya + B Ty(t) — nsign(w))k = & (t) + Aw(t) (25)

Essa segunda estratégia de assisténcia ¢ mais elaborada, pois permite a alteracdo da
impedancia aparente do sistema. Entretanto, tanto o momento de inércia como o coeficiente
de amortecimento sdo alterados na mesma razao, implicando que a constante de tempo ndo
possa ser alterada. Ou seja, a caracteristica dindmica do sistema, de fato, ndo ¢ alterada, mas
somente seu ganho.

A terceira estratégia, que ¢ aquela proposta neste trabalho, permite fazer a alteracao
aparente da inércia, do atrito viscoso e do atrito de Coulomb do sistema, todos de forma
independente. Esta estratégia ¢ baseada num controle de impedancia por casamento direto por
meio da realimentacdo das varidveis cinemadticas. A equagdo 21 pode ser escrita

evidenciando-se a inércia

Jkx (Vg + Tya — 1) = JAw(t) = Jo(t) (26)
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que resulta em

==

= (o + Ty —1) = Co(t) = J(t) 27)
a
em que C = JA ¢ coeficiente global de atrito viscoso e / ¢ 0 momento de inércia do sistema.

No controle de impedancia, a tensdo de armadura V, ¢ utilizada para transformar o

modelo (27) no sistema descrito por

Kk
U-J)o@®+ (€ - o) =4~ (Tia— (0 —n1)) (28)

em que J; ,Cy,n4 representam as alteragdes de momento de inércia, do coeficiente de atrito

viscoso e do atrito de Coulomb, respectivamente.

A lei de controle que leva (27) para (28) ¢ dada por

Ra . km
Vo(®) == (J10(®) + Guo(®) + =11) (29)

km a

Ou seja, o operador, ao aplicar uma forca, percebe o0 momento de inércia aparente
(J — J1), o coeficiente de atrito viscoso aparente (C — C;), e o atrito de Coulomb aparente
m—mn.) .

Note-se que a lei de controle (29) requer a informacdo instantanea da velocidade
angular w(t) e da aceleragdo angular w(t).

Para se analisar o sistema por meio simulagdo numérica se faz necessario identificar
seus parametros, ou seja, a constante do motor (K,,), o0 momento de inércia (J), o atrito
viscoso aparente (1) e o atrito de Coulomb do sistema 7

Utilizando (21) e num experimento sem torque externo, pode-se determinar a

constante de tempo T = 1 / 12 partir da resposta do sistema a uma excitagado tipo degrau.
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A figura 23 mostra o diagrama de blocos do Simulink utilizado para a obtencdo da
constante de tempo. O bloco Analog Output (AO) envia a tensdo do Simulink para a tensdo de
entrada V, do sistema LJ. O bloco Analog Input (Al) recebe a tensdo V4., do sensor de

velocidade do LJ.

Figura 23 -Diagrama de blocos para identificacdo dos parametros 4,k e 1 .

——™ Y
+
L ) Analog Analog
Qutput Input I:]
+
| canal 2 canal 11
pino 1 pino 4 scope
= Mational Instruments

PCI-6221 37-pin [auto]

Fonte: Autor

Foram impostas duas tensdes constantes em instantes diferentes e medida a resposta
transitoria da velocidade w. Pelo grafico gerado, pode-se determinar o valor correspondente a

63% da velocidade de regime e o corresponde tempo decorrido desde a aplicagdo do sinal tipo
degrau. Essa duragdo ¢ a constante de tempo T = 1/ 21

Com o sistema em regime e sem o torque externo, a equacao (21) resulta
Aw(t) + kn = V, (k. (30)

Substituindo os valores de regime das duas tensdes e as duas velocidades em (30), e

subtraindo uma equacgado da outra, ¢ possivel determinar o pardmetro k

(w; — wq) _ 31)
(Va, = Va,)
Com os valores de A e k e com os valores de regime de V, e w, obtém-se o valor de 7 a partir
de (30).

A resisténcia de armadura pode ser medida através de uma ponte de Wheatstone
conforme ilustragdo da Figura 24. Ou seja, dois resistores iguais e conhecidos, R, e R,, sdo

conectados a um resistor variavel e aos terminais do rotor que ¢ a resisténcia desconhecida. O
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resistor varidvel ¢ ajustado de tal forma que a razdo entre o resistor variavel e a resisténcia de
armadura seja igual a razdo dos resistores R; e R,. Nessa situagdo a tensao V,p entre o
terminal do motor e o terminal do resistor conhecido ¢ nula. Lé-se o valor do resistor varidvel

que ¢ numericamente igual a resisténcia de armadura. Porém nesse trabalho ndo sera

. . ., . . ~ K
determinado o valor de R, diretamente, pois ¢ suficiente determinar-se a relagao R—m . O valor
a

dessa relagao ¢ obtido por meio de um dinamometro, ou seja, uma célula de carga conectada
ao eixo do motor e com o uso da equagdo (9). O eixo do motor ¢ mantido imdvel enquanto

uma tensdo constante conhecida ¢ aplicada na armadura do motor CC. Nessas condigdes a

~ K .
relagao R—m pode ser determinada por
a

Testuia = R_Va (32)
a

onde T ¢1u14 € 0 torque medido pela célula de carga.

Figura 24- Ponte de Wheatstone
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+
i
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S

Fonte: Autor

Para a determinagdo da constante K,, do motor utiliza-se a tensdo gerada pelo
tacogerador, ja que eles sdo iguais. A tensdo gerada em vazio pelo tacogerador ¢ dada pela lei

de Lenz

Va(t)

=00

(33)

Embora (32) valha para qualquer velocidade w(t), utiliza-se uma velocidade constante

imposta por uma tensdo constante aplicada ao motor. A tensdo V, ¢ medida diretamente nos
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terminais do tacogerador e a velocidade ¢ medida por meio de um sensor 6tico presente no
sistema LJ. Com a frequéncia dos pulsos do sensor 6tico obtém-se a velocidade w.

O momento de inércia J € indiretamente determinado pela equagao (17), resultando em

K

=25 (34)

Por fim, através da equacao (20) determina-se

R, (35)

A estratégia adotada neste trabalho nao requer o uso de sensores de for¢a, mas, como
mencionado anteriormente, o valor da for¢a se faz necessario para a validacao do controlador
de impedancia. Como forma redundante, criou-se um estimador do torque aplicado, afim de

validar a medida do torque dado pela da célula de carga.

O estimador do torque externo T; aplicado ¢ baseado no modelo do sistema e na
medida da velocidade angular. A esséncia do estimador usado ¢ a inversdo do modelo da
planta por meio de um sistema de controle. O diagrama de blocos da figura 25 mostra o

modelo da planta e a estimativa X.

Figura 25 - Diagrama de blocos com estimador do torque externo

1

0,24s+1

0245 +1
s

] =
J "
n

Fonte: Autor

Admitindo que x = X%,



(Tja+V,—n) =x

Portanto, o torque estimado ¢ expresso por

xX+n-V,

T, =
a

-

(35)

(36)

52
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados simulados e os experimentos com a
bancada de testes.

As simulacdes foram feitas no Simulink. A implementagdao em tempo real da lei de
controle de alteracdo da impedancia mecanica, da medigdo de torque externo e do observador
de entrada, também foram feitas no Simulink utilizando-se a toolbox Real Time Windows
Target por meio da placa NI-6221da National Instruments. O sistema consiste de quatro
subsistemas conforme ilustrados na figura 27. O subsistema do observador estima o torque
externo aplicado; ha dois blocos, um de saida e um de entrada analdgicas que fazem a
interface com a placa NI-6221; o subsistema da lei de controle faz a alteracdao da impedancia;
e o subsistema do modelo que representa a planta cujos parametros foram estimados
experimentalmente.

A tabela 1 contém os dados obtidos a partir dos métodos descrito no capitulo 3.

Tabela 1- Parametros estimados da planta

K 0,0171 N.m/W?
Kn/R, | 1,2185 %1072 N.m/V

Ji 4,933 % 107° kg.m?

n 0,4397 N.m

A 4,153 st

C 2,05 % 107° N.m.s

Fonte: Autor
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Figura 26-Diagrama de blocos dos sistemas da planta real e modelada
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Fonte: Autor

Com a aplicagdo da lei de controle (28) pretende-se investigar as alteragdes impostas
em JeC.
Foram feitas 8 simulacdes, sendo que os valores desejados de / , C e n foram

alterados conforme a tabela 2 e corresponde ao sistema modificado.

Tabela 2-Dados de simulacao

J [kg.m?]

Original +25% -25% +50% -50%
4,93E-05 | 6,17E-05 | 3,70E-05 | 7,40E-05 | 2,47E-05
C [N.m.s]

Original +25% -25% +50% -50%
4,153 5,191 3,115 6,229 2,076
n[N.m]

Original +100% - 100% +50% -50%
0,4397 0, 8793 0,00 0,6595 0,2198

Fonte: Autor
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Para a validacdo do observador, foi aplicado manualmente um torque aleatdrio por
meio da alavanca adaptada ao eixo de saida do sistema LJ. A resposta do estimador de torque

foi comparada com o torque medido pela célula de carga, conforme ilustra a figura 28.

Figura 27 - Comparagdo entre Torque medido pela célula de carga e Torque Estimado para
uma excitacao aleatéria no eixo de saida do sistema LJ.
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Fonte: Autor

Para completar a validacio do observador de torque, foram feitos também
experimentos com sinais elétricos bem determinados, adicionados a entrada do sistema LJ, de
forma a representar torques externos conhecidos, tal como o ensaio senoidal ilustrado na
figura 29. Em seu trabalho, Winter (1983) determinou que a velocidade média de uma
caminhada em cadéncia lenta ¢ de 87,4 passos por minutos, ou 1,46 passos por segundo, que
corresponde a uma frequéncia de contato de um dos pés de aproximadamente 0,73 Hz. Com

esta motivacao, a frequéncia utilizada para os sinais de teste foi de 0,73 Hz, pois considerando
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que ¢ um sistema de movimentacdo de carga, o operador tende a ter uma mesma cadéncia
para movimentar o sistema.

Nao foi realizada nenhuma validacdo quantitativa, mas apenas a comparagao
qualitativa da resposta do estimador em relagdao ao sinal equivalente de torque adicionado
como tensdo a entrada do sistema LJ. Entre o eixo de saida onde ocorre a aplicagdo real do
torque externo até o eixo do motor, existem dindmicas ndo modeladas a exemplo da rigidez da
correia € mesmo nao linearidades, tal com folgas. Além desses erros de modelagem, o proprio
modelo do motor tem outras incertezas associadas, tal como a dindmica do circuito de
armadura, cuja indutdncia foi desprezada. Por causa desse panorama, buscou-se apenas
comparar as componentes fundamentais dos sinais, que podem ser consideradas proximas nas

figuras 28 e 29.

Figura 28- Comparagdo entre Torque medido pela célula de carga e Torque Estimado

para uma excitag@o senoidal no eixo de saida do sistema LJ
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Fonte: Autor
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A aplicacdo do torque externo ¢ feita por meio de uma manivela cuja massa nio foi
balanceada, o que induz no sistema uma oscilagio ndo modelada. A frequéncia dessa
oscilagdo ¢ diretamente proporcional a velocidade angular do eixo onde estd a manivela e com
uma relagdao de aproximadamente 1:9, que ¢ a relacdo das engrenagens do sistema mostrado
na figura 15. Esse fendmeno pode ser observado no grafico de velocidade da figura 30. A
frequéncia fundamental de oscilagdo causada pelo desbalanceamento ¢ facilmente identificada
por inspecdo visual, principalmente nas baixas velocidades. A tabela 3 contém os dados dos
experimentos ilustrados com a figura 30. Nessa tabela ¢ possivel identificar que, com o
aumento da velocidade, a frequéncia de oscilagdo também aumenta, fazendo isso de forma
proporcional, comprovando assim um desbalanceamento ocasionado no eixo, devido a nao
simetria da manivela, mostrado na figura 17. Esse experimento foi feito, inserindo 4 valores
de torque e, na saida, medido o valor da velocidade alcangada quando inseridos os torques,
tanto as frequéncias de oscilacao, quanto das frequéncias de rotag¢ao, foram medidos quando o
sistema estava ja em regime permanente. Note-se que o efeito desse desbalanceamento nao
pode ser tratado como um ruido, pois sua frequéncia estd dentro da faixa de frequéncias cujas
energias sdo significantes para o modelo. Logo, a filtragem desse sinal também removeria

componentes importantes do modelo.
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Figura 29-Anélise da frequéncia de oscilagdo da Manivela de torque

Velocidade Angular e Frequéncia
(Torque externo)

250

200 !

150 ~Wj[4-
100 /v

Velocidade[rad/s]

50

Velocidade da Planta
Velocidade do Modelo

0 5 10 15
Tempol[s]

Fonte: Autor

Tabela 3-Velocidade angular o e frequéncia f da oscilagdo induzida pelo movimento da

manivela de aplicagcdo do torque externo

Oscilagdo
Sistema Manivela
o [rad/s] | f[Hz] | o [rad/s] f [Hz]
64.5 10.3 7.1 1.13
122.7 19.5 13.4 2.14
181 28.8 18.7 2.97
240.6 38.3 28.5 4.54

Fonte: Autor

Os graficos que seguem ilustram a consequéncia da alteragdo de parametros da
impedancia no sinal de resposta da velocidade do sistema quando o torque externo ¢ um sinal

do tipo degrau, gerado por meio de uma tensdo equivalente aplicado a entrada do sistema LJ.
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O sinal utilizado, foi um conjunto de degraus com diferentes amplitudes, para que fosse
possivel observar como a alteragdo dos parametros influencia a reposta do sistema, tanto na
aceleragdo como na desaceleragdo. O primeiro degrau tem amplitude de 0,27 Nm, aplicado
no instante 0,5 s da simula¢dao que ¢ depois reduzido para 0,16 Nm. O grafico da figura 31

ilustra os sinais de torques utilizados nos ensaios.

Figura 30 - Torque externo aplicado no sistema como forma similar ao torque aplicado pelo

operador

Torque externo
(Perfil de Torque aplicado)
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Fonte: Autor

Nas figuras a seguir, mostram-se também os graficos da tensdo de armadura, cuja
maxima amplitude representa 0 maximo esfor¢o de controle que ¢ limitado a faixa entre -5V e
5V. Complementarmente mostra-se também o grafico do torque externo, em funcdo da
velocidade angular do sistema e em fun¢ao do tempo, ou seja, uma forma de representacao 3D
da impedancia mecanica do sistema, onde sao comparadas as impedancias original, desejada e
aquela obtida.

Denomina-se aqui esfor¢o de controle, a tensdo imposta pelo controlador para que o
sistema seja realimentado. Como visto na figura 27, a tensdo que estd entrando no motor
contém uma parcela de tensdo propriamente dita que sai do controlador e outra que ¢ uma

tensdo equivalente ao torque externo, embora dessa forma ¢ uma maneira de se controlar para
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que o sistema nao ultrapasse os +5 V, entretanto, na pratica a tensdo equivalente ao torque
externo ndo ¢ uma tensdo de fato, logo, ao invés de determinar esfor¢o de controle, serd
denominado de Tensdo de armadura, ou seja, a tensdo necessdria para tirar o motor do
repouso, usando a tensao anadloga ao torque externo, juntamente com a tensao de
realimentacao.

A lei de controle de impedancia utilizada requer a informagdo da velocidade e da
aceleracdo angulares. Entretanto, como ndo foi utilizado explicitamente um sensor para a
aceleracdo angular, o sinal da velocidade angular foi derivado em relagdao ao tempo. Porém, o
calculo numérico da derivada introduz dindmicas nao modelada que se refletiram num
sobressinal da resposta da velocidade do sistema a uma excitag¢do tipo degrau, coisa que nao ¢
caracteristica de sistemas de primeira ordem. Para contornar esse problema utilizou-se uma
filtragem associada ao calculo da derivada com um polo em -90 + 0j e uma frequéncia de
amostragem de 2 kHz na placa de aquisi¢do de dados. Essa solu¢do adotada conferiu respostas
superamortecidas para as respostas de todos os experimentos realizados.

No experimento ilustrado pelos graficos da figura 32, alteracdes do momento de
inércia aparente sdo feitas incrementando e decrementando seu valor em relagdo a inércia
nominal do sistema. No mesmo experimento, porém em instantes distintos, mostra-se também
a consequéncia da redugdo do atrito de Coulomb. Nos primeiros 7,5 s, existe somente a
alteragdo do momento de inércia, apos isso o atrito de Coulomb ¢ compensado em 100%, ou

seja, reduzido a um valor aparentemente nulo.
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Figura 31- Velocidade e Tensao de armadura para alteracdes de £25% na Inércia e

-100% no atrito de Coulomb.
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Fonte: Autor

Na figura 32, a constante de tempo possui uma variagdo proporcional & modificacdo da
inércia aparente, porém apos os 7,5 segundos iniciais, a compensacao do atrito de Coulomb se
reflete numa elevagdo do ganho do sistema que pode ser vista pela alteracdo da amplitude da
resposta, conforme tabela 4. Embora essa compensagdo demande um esfor¢o de controle

maior, 0 motor nao teve saturagao.
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Tabela 4 - Dados da constante de tempo 1 e da constante de ganho kg do sistema para uma

alteracdo da Inércia aparente em £25% e -100% no atrito de Coulomb.

J£25%
com Atrito de Coulomb | Atrito de Coulomb compensado
T kg T kg
Maior 0.35 459.26 0.35 566.43
Original 0.24 459.26 0.24 566.43
Menor 0.19 459.26 0.19 566.43

Fonte: Autor

Na figura 33, mostram-se os efeitos da variacdo de +50% da inércia aparente em
relagdo ao valor nominal em relagdo ao tempo de acomodacao.

Note-se que durante os primeiros 7,5 s dos graficos da figura 33 o valor de regime
permanente do esfor¢o de controle ndo se altera, mas apenas sua resposta transitoria. Devido a
diminui¢do da inércia aparente em 50%, o maximo esfor¢o de controle ultrapassou o limite de
5V do atuador, representando, de fato, uma saturacao.

Novamente, apds os 7,5 s iniciais, a compensacdo do atrito de Coulomb se reflete
numa elevagdo do ganho do sistema que pode ser vista pelo aumento da amplitude da resposta
na tabela 5.

Nos graficos da figura 34 estdo representados os sinais que regem a equagao
diferencial da impedancia mecanica: velocidade angular, torque aplicado, e tempo. Por esse
motivo, esse tipo de representacao sera denominado neste trabalho por impedancia mecéanica.
Nessa figura estdo representadas a impedancia mecanica original do sistema juntamente com

as impedancias resultantes das duas alterac¢des feitas na planta real.
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Figura 32- Velocidade e Tensdo de armadura para alteracdes de £50% na Inércia e

-100% no atrito de Coulomb.
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Tabela 5 - Dados da constante de tempo 1 e da constante de ganho kg do sistema para uma

alteracao da Inércia aparente em + 50% e -100% no atrito de Coulomb

J£50%
com Atrito de Coulomb | Atrito de Coulomb compensado
T kg T kg
Maior 0.39 459.26 0.39 563.56
Original 0.24 459.26 0.24 563.56
Menor 0.14 459.26 0.14 563.56

Fonte: Autor
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Figura 33 - Impedancia Mecanica para alteracdes de + 25% na Inércia aparente.
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Fonte: Autor

Nos gréficos da figura 35, com a modificagdo do atrito viscoso, o sistema apresenta uma
variacdo de acordo na constante de tempo e no seu valor final, por causa da alteragdo do
ganho. Ap0s os 7,5 s iniciais, a compensagao de 100% do atrito de Coulomb foi inserida, e se
observou uma alteracdo correspondente no valor final da reposta de forma proporcional ao
parametro alterado. Quando se impde um aumento de 25% no coeficiente de atrito viscoso, o
sistema passa a ter uma menor constante de tempo e com um regime permanente de amplitude
menor que o do sistema original (menor ganho). Note-se que, nesse caso, o esfor¢o de
controle apresentou um transitdrio € um regime permanente inferior quando comparados com
o do sistema original. Quando se impde uma diminuicdo de 25% no coeficiente de atrito
viscoso, 0 sistema passa a ter uma maior constante de tempo e com um regime permanente de
amplitude maior que o do sistema original (maior ganho). Nesse caso, o esforco de controle
apresentou um transitorio € um regime permanente superior quando comparados com o do

sistema original, até mesmo com a compensacao do atrito de Coulomb.
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Figura 34- Velocidade e Tensdo de armadura para alteracdes de £25% no coeficiente de atrito

viscoso € -100% no atrito de Coulomb.

Modificacao do Atrito Viscoso Aparente

(Alteracdo de + 25%)
—_ 200
0
o 150 3
o 100 T — R ———
T 50
g
S 4 .
g ‘ original Atrito Viscoso Maior — - Atrito Viscoso Menor
50 ¢ L L
10 15
Tempols]
T Tensao de Armadura
Z 5 { {
©
S P { original Atrito Viscoso Maior — - Atrito Viscoso Menor | |
o
©
E 3 3
<
2 I
8 I
o 1 -
e}
8 ot r
liJ 0 5 10 15
Tempo[s]

Fonte: Autor

Pode-se notar nos primeiros 7,5 s dos graficos da figura 35 que, ao se diminuir o atrito
viscoso em 25%, se consegue um aumento do ganho verificado pelo valor final maior e uma
constante de tempo menor, como resumido pelos dados da tabela 5. A compensag¢do do atrito
de Coulomb na fase partir dos 7,5 s teve como influéncia uma alteragdo do valor de regime da
resposta do sistema. Na figura 36 mostram-se os graficos da impedancia mecanica relativos
ao ensaio de alteragdo de +25% no atrito viscoso aparente onde se pode conferir também as

alteragdes do valor final devido a alteragdo proporcional do ganho na primeira fase do ensaio.
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Figura 35- Impedancia mecanica para alteracdes de +25% no atrito viscoso aparente -100%

no atrito de Coulomb
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Fonte: Autor

Tabela 6 - Dados da constante de tempo T e da constante de ganho kg do sistema para uma

alteracdo do coeficiente de atrito viscoso aparente em + 25% e -100% no atrito de Coulomb

C+25%
com Atrito de Coulomb | Atrito de Coulomb compensado
T ke T ke
Maior 0.21 367.37 0.23 457.81
Original 0.24 459.26 0.24 563.13
Menor 0.34 603.70 0.30 740.63

Fonte: Autor
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Conforme figura 37 nota-se que, ao aumentar o atrito viscoso aparente em 50%, a amplitude
do valor final diminuiu bastante, deixando o sistema com uma velocidade menor em regime
permanente, € uma constante de tempo também menor. Com isso, a acomodagdo do sistema
se torna mais rapida, alcancando os patamares de velocidade constante de forma mais agil,
conforme dados da tabela 7, que ¢ possivel identificar, que quando se altera o atrito viscoso
aparente, existe um aumento dos dois parametros, J e C. J& com a diminui¢do do atrito
viscoso aparente, a amplitude do valor final e a constante de tempo tornaram-se maiores,
deixando o sistema menos agil nos transitérios, ¢ exigindo menor esfor¢o para manter o
regime da movimentagao.

Pode-se observar na figura 38 os graficos da impedancia mecénica original e das impedancias
aparentes impostas. Note-se que a alteracdo do valor final e, portanto, do ganho do sistema foi
proporcional a alteragdo do atrito viscoso aparente na fase que vai até 7,5 s, e proporcional a

alteracdo do atrito de Coulomb a partir desse instante.

Figura 36-Velocidade e Tensao de armadura para alteragdes de +£50% no coeficiente de atrito

viscoso € -100% no atrito de Coulomb
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Tabela 7-Dados da constante de tempo 7 e da constante de ganho kg do sistema para uma

alteracao do Coeficiente do Atrito Viscoso aparente em +£50% e -100% no atrito de Coulomb.

C+50%
com Atrito de Coulomb | Atrito de Coulomb compensado
T kg T kg
Maior 0.19 312.96 0.16 394.06
Original 0.24 451.85 0.24 575.00
Menor 0.30 892.59 0.50 1087.50

Fonte: Autor

Figura 37- Impedancia mecanica para alteracdes de £50% no coeficiente de atrito viscoso e

-100% no atrito de Coulomb

Impedancia Mecéanica
(Alteracao de + 50% do Atrito Viscoso Aparente)

original

Inércia Maior

Inércia Menor

250 -

Velocidade[rad/s]

Torque[Nm]

Fonte: Autor

Tempo[s]

Para analisar a contribui¢do que o atrito de Coulomb tem no sistema, mostram-se na

figura 39 os resultados de um experimento com esse proposito. Nenhuma alteragao no atrito

de Coulomb ¢ feita até os 7,5 e, apds esse instante, o atrito de Coulomb ¢ compensado com 4

valores de alteragdo, ou seja, £100% e £50%. Pelos dados da tabela 8, ¢ possivel observar

que o ganho ¢ proporcional ao valor do parametro alterado, juntamente com a constante de
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tempos, €, as tensoes tem seus valores nominal em regime também maior. Pelos graficos da
figura 40, a impedancia tanto do modelo quanto da planta, sio muito proximos até o inicio da
compensacgao do atrito de Coulomb. Apo6s a compensacao, a redugdo do atrito ¢ percebida
como um aumento de ganho que implica num aumento do valor final da resposta, €, o
aumento do atrito € percebido como uma diminui¢do de ganho que implica numa diminuicao
do valor final da resposta, variagdes essas que sao proporcionais as alteragdes do atrito de

Coulomb, ou seja, aumento e diminuigdo em +100% e +50%, conforme dados na tabela 8.

Tabela 8-Variacao da compensacao do atrito de Coulomb analisado em regime permanente.

Compensagao do Atrito de Coulomb com velocidade angular em Regime

n = 100% n+50%
T kg w Va T kg w Va
Maior 0.31 45.81 88.87 1.94 0.26 44.44 76.43 1.72
Original | 0.24 42.09 63.13 1.50 0.24 42.09 63.13 1.50
Menor 0.20 35.49 37.62 1.06 0.21 39.78 50.92 1.28

Fonte: Autor

Figura 38-Velocidade e Esforco de Controle para alteracdes +100% e £50% no atrito de

Coulomb.
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Modificacao do Atrito de Coulomb
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Figura 39- Impedancia mecénica para alteragdo de £100% e £50% no atrito de Coulomb.

Modificagédo do Atrito de Coulomb
(Alteracéo de + 50% e + 100%)

Velocidade[rad/s]
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Netha 50% Maior
original
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~Netha 100% Menor

Torque[Nm] Tempols]

Fonte: Autor

Com as alteragdes dos parametros feitos no sistema, tem se a necessidade de
selecionar quais sdo os conjuntos de parametros adequados para se aplicar, pois para cada
necessidade, se usard um conjunto de parametros alterados, a escolha de deve aos principais
fatos como: quando se desejar transportar cargas em espagos de pequena area, precisando de
cuidados especiais com a carga e o ambiente, quando o veiculo estiver em espagos abertos,
podendo alcangar velocidades maiores ou até mesmo quando o veiculo estiver em declive, em
que a desaceleracao seja fator importante. Conforme o grafico da figura 41, € possivel saber
qual a faixa de variacdo dos parametros que podera ser usado, sem que o motor esteja fora da
regido de trabalho, ou seja, + 5 V. O grafico foi gerado com a alteragdo de -95% até +95%
para J;, C; e nq, € pode-se observar que a faixa em vermelho, esta fora da margem de

trabalho, portanto, ndo poderdo ser utilizados os valores nessa regiao.
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Figura 40-Conjunto de possibilidades para aplicagdo dos parametros alterados

Possibilidades de Combinac¢des
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02
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DA
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w10
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1 i

Fonte: Autor

4.1 ANALISE DE RESULTADOS

Como descrito no inicio do capitulo 4, nos testes experimentais foram realizadas oito
simulagdes, onde foram alterados os parametros do controlador com o intuito de se modificar
a inércia aparente, o atrito viscos aparente, e o atrito de Coulomb aparente. Optou-se em
aplicar alteragdes percentuais em relagdo aos valores nominais dos parametros do sistema e
essas simulagdes foram agrupados em graficos que contém o sistema original, juntamente
com as alteragdes feitas. Quando se aplica um torque externo manualmente, o sinal resultante

de excitacdo ndo tem um padrdo uniforme, dificultando a anélise. Para facilitar a compreensao
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dos resultados, foram utilizados sinais elétricos conhecidos equivalentes aos torques externos
aplicados, tal como aquele da figura 31. Para que se pudesse afirmar que esses sinais sao
analogos aos torques externos, utilizou-se um estimador de distirbios para fins de validagao.
Na figura 29, mostra-se que um sinal senoidal imposto como excitacdo, € o correspondente
torque estimado por meio de observador. Embora ndo se tenha feito uma analise quantitativa,
nota-se que praticamente os sinais se sobrepdem, sugerindo que o sinal elétrico aplicado pode
ser suposto aproximadamente como um torque externo aplicado.

Nota-se pelo grafico da figura 30 e pelos dados da tabela 3 que oscilagdes sdo
introduzidas no sistema. Isso ocorre devido a manivela utilizada para aplicacdo de torque
externos nao ser simétrica, ou seja, que a concentragdo da massa se da apenas de um lado do
eixo, provocando um desbalanceamento. O grafico em degraus, faz com que seja possivel
identificar as frequéncias que sdo proporcionais a essas velocidades. Quanto maior a velocidade,
maior a frequéncia, embora, ao confrontar a frequéncia que corresponde a velocidade angular com a
frequéncia de oscilagdo, existe uma variagdo de aproximadamente 9 vezes, isso se deve ao fato de que
a oscilacdo estd no eixo onde se aplica o torque, ¢ a velocidade medida no eixo do motor. Essa
diferenga ¢ exatamente a relagdo das correias e polias do sistema.

O perfil de torque externo gerado no grafico da figura 31, simula trés condigdes de torque que
o operador pode aplicar no sistema, sendo o primeiro, um perfil de maior amplitude, que pode ser
usado no sistema com carga, para que seja tirado de repouso, um segundo perfil, simula uma
desaceleracdo do sistema, quando o mesmo necessita de uma parada ou frenagem, e o terceiro perfil,
serve para simular quando o sistema estiver em regime, pois havera movimentagdes por um tempo
sem modificagdes das caracteristicas dos ambiente em que se encontra o sistema.

E possivel identificar pelas figuras, 32 e 33 que, com apenas o aumento da inércia
aparente, a tensdo de armadura no regime permanente praticamente ndo se altera, mas o
sistema se torna mais lento no transitorio da resposta devido ao aumento aparente da
constante de tempo, implicando numa possivel degradacdo da manobrabilidade. Considera-se
aqui manobrabilidade como a capacidade de fazer movimentagdes rapidas mesmo com
diferentes velocidades intermedidrias durante a manobra. Ao alterar a inércia aparente para
um valor inferior ao do nominal, o sistema passa a ter uma constante de tempo menor, o que
faz com que variacdes de velocidades sejam impostas mais rapidamente, aumentando a
manobrabilidade do sistema. Entretanto, como a altera¢do da inércia aparente ndo interfere no

valor final da resposta, o atrito viscoso aparente permanece inalterado.
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Pelos graficos das figuras 37 e 38 ¢ possivel observar que, com alteracdo do
coeficiente de atrito viscoso aparente, o consumo de energia para movimentar o sistema
também se altera. Quando o coeficiente ¢ alterado para mais, faz com que a resposta
transitoria seja mais rapida devido a diminui¢ao aparente da constante de tempo. O contrario
também ¢ verdadeiro, ou seja, uma diminuicdo do coeficiente de atrito viscoso aparente,
implica em uma velocidade maior em regime permanente devido a assisténcia feita pelo
motor, apesar de transitorio mais lento.

Apesar das alteracdes feitas na inércia aparente € no coeficiente de atrito viscoso
aparente, a compensacdo do atrito de Coulomb tem influéncia na resposta do sistema,
conforme ilustra o experimento da figura 39. Vale dizer que o atrito de Coulomb identificado
¢ global, ou seja, inclui os atritos das correias, os atritos ocasionados pelas escovas do motor,
etc. Aplicando-se a compensacao de + 100% e + 50% desse atrito, € possivel identificar uma
proporcionalidade na amplitude do ganho, conforme visto na tabela 8. Esses ganhos fazem
com que o sistema alcance maiores velocidades quando a compensagdo remove o atrito.
Quando a compensagdo acrescenta atrito ao sistema, o sistema alcanga uma velocidade
menor.

Para que esses pardmetros alterados sejam usados adequadamente, vérias
possibilidades de combinagdes foram inseridas em um grafico, figura 41, em que cada regiao
pode ser utilizada para um certo objetivo. Quando se consegue um momento de inercia
pequeno e um coeficiente de atrito viscoso maior, € possivel utilizar o sistema para manobras
em espaco de pequena area, pois a resposta de acomodacdo do sistema € rapida, e, o sistema
ndo alcangara grandes velocidades, ou seja, terd ganhos menores.

Ao diminuir o coeficiente de atrito viscoso, o sistema tera um ganho maior, com isso a
velocidade em regime sera maior, o que € de interesse do operador que precisara de um torque
menor para o deslocamento.

Ja para que se tenha uma seguranga ao utilizar o veiculo em declives, utiliza-se a
regido com maiores valores de atrito de Coulomb, atrito viscoso, € com momento de inércia
acentuado para que o veiculo tenha em seu sistema uma frenagem capaz de permitir ao
operador uma parada, ou uma desacelera¢do, sem exigir do operador, ou até mesmo dos

motores.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho analisou por meio de simulagdes numéricas e experimentos o
desempenho do sistema de controle do tipo casamento de impedancia para aplicacdo em um
sistema de movimentagao de cargas como estratégia para assisténcia ao operador.

A técnica utilizada foi inspirada na linearizagdo por realimentacdo (controle por torque
calculado) e foi escolhida por ndo ser necessario o uso de sensores de for¢a. Porém, como a
lei de controle nao processa um erro de casamento da impedancia, o controle se mostrou ter
baixa robustez em face a erros de modelagem. Ou seja, incertezas nos parametros do modelo
se traduziram em uma impedancia diferente da desejada. Conclui-se que dindmicas nao
modeladas podem ter grande influéncia na resposta do sistema. Por exemplo, a dinamica
introduzida pela filtragem presente no estimador de aceleragdo angular, pode implicar em uma
resposta sub amortecida do sistema. Por causa disso, os parametros dessa filtragem foram
sintonizados empiricamente de forma a produzir um razoavel efeito de filtragem aliado a uma
pequena alteragdo dindmica da resposta, ou seja, ainda superamortecida. Embora a falta de
robustez tenha sido identificada, a influéncia dos erros de modelagem ndo foi formalmente
quantificada nesta pesquisa.

A lei de controle proposta permitiu estabelecer de forma aproximada a relagdo
dindmica desejada entre o torque aplicado e a velocidade do sistema. Os resultados
observados nas simulagdes € nos experimentos permitem afirmar que a impedancia mecanica
foi alterada aproximadamente conforme esperado, apesar de dindmicas ndo modeladas, tal
como aquela devido a indutancia do circuito de armadura do motor e aquelas devido aos
valores de rigidez das correias.

Para validacdo dos resultados foi utilizada uma célula de carga que serviu para
comparar a impedancia do modelo com a impedancia real do sistema. Nesse processo de
validagdo observou-se que em todas as alteragdes de impedancias impostas, cujo esfor¢o de
controle esteve abaixo do limite imposto pela saturacdo do atuador, o resultado experimental
foi bastante proximo aos valores previstos por simulagdo numérica. O ganho e constante de
tempo tiveram variagdes proporcionais as alteragdes feitas, sugerindo uma boa qualidade do
modelo.

Uma outra célula de carga de forma prismatica, foi utilizada para determinar qual o

torque do motor, pois, como a c€lula de carga usada quantifica micro deformacdes, foi
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possivel determinar o torque do motor, aplicando pequenas tensdes, garantindo que o sistema
ndo saturaria. Posteriormente, esse torque mensurado, também foi validado analiticamente.
Em um script no Matlab, foi inserido a fun¢do de transferéncia que descreve o sistema,
e, com os parametros alterados, serviu para gerar um grafico, onde ¢ possivel determinar
quais os parametros 6timos para a alteracdo apenas se referenciando pelos dados do grafico, e,
como proposta de continuidade desta pesquisa, sugere-se investigar formas de se definir quais
parametros sao mais adequados para uma dada aplicagdo, aplicando uma otimiza¢ao dos
parametros, tendo como penalidades, a saturacido do motor, a manobrabilidade, ¢ a
dirigibilidade do sistema. Ou seja, estabelecer um critério para escolha dos valores aparentes

de inércia, atrito viscoso e atrito de Coulomb.
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Programa para gerar os dados
%%Nome do Programa no Simulink (Real com CI vitual com observador script.m)
close all
clear all
% definindo as variaveis
KmRa=0.012185;
kJ=0.012185;
Km=0.0171;
k=246.9778046;
J=4.93353e-5;
Lamb=1/0.241079;
Netha=0.439669205;
lambda=1/0.24079;
Alpha=9.11888;

%% variacdo dos Paréametros

% Impedancia original
Jl = 0;
Lambl = 0;

$Aumento de 25% da Inércia
Jl = -J*.25;
Lambl = 0;

%Aumento de 25% de Lambda
Jl = 0;
Lambl = -Lamb*0.25;

%$Aumento de 50% da Inércia
Jl = -J*%0.5;
Lambl = 0;

$Aumento de 50% de Lambda
Jl = 0;
Lambl = -Lamb*0.5;

%Diminuicdo de 25% da Inércia
Jl = J*0.25;
Lambl = Lamb*0;

$Diminuicdo de 25% de Lambda
Jl = J*0;
Lambl = Lamb*0.25;

$Diminuicdo de 50% da Inércia
Jl = J*0.5;
Lambl = 0;

$Diminuicdo de 50% de Lambda

Jl = 0;

Lambl = Lampb*0.5;

$Aumento de 25% da constante de tempo
Jl = -J*.25;

Lambl = -Lamb*0.25;

%% (quando simulacdo externa usando a placa PCI 6221)

set param('Real com CI vitual com observador script','SimulationCommand', 'start")
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Programa para gerar os graficos
%% All in one
close all
%% Alteracdo 25% Inércia com esforco de controle
figure (5)
subplot(2,1,1)
hold on
plot(t,vp, 'k', "linewidth',1.6)
plot (t,vpl, 'linewidth',1.4)
plot (t,vp5,'r', 'linewidth',1.2)

set (gca, 'FontName', 'TimesNewRoman', ...
'"FontSize',8, ...
'box', "off' )
title ({'\fontsize{1l8} Modificacdo da Inércia
Aparente', '\fontsize{12} (Alteracdao de \pm 25%) '})
xlabel ({'"\fontsize{ll}Tempo[s]'})
ylabel ({"\fontsize{ll}Velocidade[rad/s]"', })
grid on
legend('original', "Inércia Maior', 'Inércia
Menor', 4, 'Orientation', 'horizontal')

subplot (2,1,2)
hold on
plot(t,Va, 'k','linewidth',1.6)
plot(t,vVal, "linewidth',1.4)
plot(t,va5,'r', 'linewidth',1.2)

set (gca, 'FontName', 'TimesNewRoman', ...
'FontSize',8, ...
'box','off' )
ax=gca;
set (ax, 'YLim', [0 47)
title ({'\fontsize{l4}Tensdo de Armadura'})
xlabel ({"\fontsize{ll}Tempo[s]'})
ylabel ({"\fontsize{1l1l}Tensdo de Armadural[Val]'})
grid on
legend('original', 'Inércia Maior', 'Inércia
Menor',1l, 'Orientation', '"horizontal')
saveas (gcf, 'Tensdo de Armadura I25.fig','fig');
saveas (gcf, 'Tensédo de Armadura I25.eps', 'epsc2');
print ('-dtiff','-r300', 'Tensdo de Armadura I25.tif');
saveas (gcf, 'Tensdo de Armadura I25.emf','emf');

%% Alteracdo 50% Inércia com esforco de controle
figure (6)
subplot (2,1,1)
hold on
plot(t,vp, 'k', 'linewidth',1.6)
plot (t,vp3, 'linewidth',1.4)
plot(t,vp7, 'r', " 'linewidth',1.2)

set (gca, 'FontName', 'TimesNewRoman', ...
'FontSize',8, ...
'box', 'off' )
title ({'\fontsize{1l8} Modificacdo da Inércia
Aparente', '\fontsize{1l2} (Alteracdo de \pm 50%) '})



xlabel ({'"\fontsize{ll}Tempo[s]'})

ylabel ({'\fontsize{ll}Velocidade[rad/s]"', })

grid on

legend('original', 'Inércia Maior', 'Inércia
Menor', 4, 'Orientation', 'horizontal')

subplot(2,1,2)
hold on
plot(t,Va, 'k','linewidth',1.6)
plot (t,Va3, 'linewidth',1.4)
plot(t,va7,'r', 'linewidth',1.2)

set (gca, 'FontName', 'TimesNewRoman', ...
'FontSize',8, ...
'box"','off"' )
ax=gca;
set (ax, 'YLim', [0 47)
title ({'\fontsize{l4}Tensdo de Armadura'})
xlabel ({'\fontsize{ll}Tempo[s]"'})
ylabel ({'\fontsize{1ll}Tens&do de Armadural[Val]'})
grid on
legend('original', 'Inércia Maior', 'Inércia
Menor',1, 'Orientation', '"horizontal')
saveas (gcf, 'Tensédo de Armadura I50.fig','fig');
saveas (gcf, 'Tensdo de Armadura I50.eps', 'epsc2');
print ('-dtiff','-r300', 'Tensdo de Armadura I50.tif')
saveas (gcf, 'Tensdo de Armadura I50.emf','emf');

o°
o°

o)

% % Alteracdo 25% Lambda com esforco de controle
figure (7)
subplot (2,1,1)

hold on

plot(t,vp, 'k', 'linewidth',1.6)

plot (t,vp2, 'linewidth',1.4)

plot (t,vp6, 'r', 'linewidth',1.2)

set (gca, 'FontName', 'TimesNewRoman', ...
'FontSize',8, ...
'box"', 'off"' )
title ({'\fontsize{1l8} Modificacdo do Atrito Viscoso
Aparente', '\fontsize{12} (Alteracdao de \pm 25%) '})
xlabel ({"\fontsize{ll}Tempo[s]'})
ylabel ({"\fontsize{ll}Velocidade[rad/s]"', })
grid on
legend('original', "Atrito Viscoso Maior','Atrito Viscoso
Menor', 4, 'Orientation', 'horizontal')

subplot (2,1,2)
hold on
plot(t,Va, 'k','linewidth',1.6)
plot(t,Vaz, 'linewidth',1.4)
plot(t,Va6, 'r', " 'linewidth',1.2)

set (gca, 'FontName', 'TimesNewRoman', ...
'FontSize',8, ...
'box', 'off' )
ax=gca;
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set (ax, 'YLim', [0 5])

title ({'\fontsize{l4}Tensdo de Armadura'})

xlabel ({'\fontsize{ll}Tempo[s]"'})

ylabel ({'\fontsize{ll}Tens&do de Armadural[Val]'})

grid on

legend('original', "Atrito Viscoso Maior', 'Atrito Viscoso

Menor',1, 'Orientation', 'horizontal')

saveas (gcf, 'Tensédo de Armadura L25.fig','fig');

saveas (gcf, 'Tensdo de Armadura L25.eps', 'epsc2');
print ('-dtiff', '-r300"', 'Tens&o de Armadura L25.tif'")
saveas (gcf, 'Tensdo de Armadura L25.emf','emf');

$% Alteracdo 50% Lambda com esforco de controle
figure (8)
subplot (2,1,1)
hold on
plot(t,vp, 'k', "linewidth',1.6)
plot (t,vp4, "linewidth',1.4)
plot(t,vp8, 'r', 'linewidth',1.2)

set (gca, 'FontName', 'TimesNewRoman', ...
'FontSize',8, ...
'box','off' )
title ({'\fontsize{1l8} Modificacdo do Atrito Viscoso
Aparente', '\fontsize{12} (Alteracdo de \pm 50%) '})
xlabel ({'\fontsize{ll}Tempo[s]'})
ylabel ({'\fontsize{ll}Velocidade[rad/s]"',})
grid on
legend('original', "Atrito Viscoso Maior', 'Atrito Viscoso
Menor', 4, 'Orientation', 'horizontal')

subplot (2,1,2)
hold on
plot(t,Va, 'k','linewidth',1.6)
plot(t,Va4d, 'linewidth',1.4)
plot (t,Va8, 'r', 'linewidth',1.2)

set (gca, 'FontName', 'TimesNewRoman', ...
'FontSize',8, ...
'box"', 'off"' )
ax=gca;
set (ax, 'YLim', [-0.7 57)
title ({'\fontsize{l4}Tensdo de Armadura'})
xlabel ({"\fontsize{ll}Tempo[s]'})
ylabel ({'\fontsize{1ll}Tens&do de Armadural[Val]'})
grid on
legend('original', "Atrito Viscoso Maior', "Atrito Viscoso
Menor', 4, 'Orientation', 'horizontal')
saveas (gcf, 'Tensdo de Armadura L50.fig','fig');
saveas (gcf, 'Tensdo de Armadura L50.eps', 'epsc2');
print ('-dtiff', '-r300"', 'Tensdo de Armadura L50.tif'")
saveas (gcf, 'Tensdo de Armadura L50.emf','emf');

o©
oe

% %$grafico em 3D
figure (9)

plot3(t,Tr,vp, 'k', "linewidth',1.6)



hold on
plot3(t,Trl,vpl, 'b', "linewidth',1.6)
hold on
plot3(t,Tr5,vp5, 'r', 'linewidth',1.6)
hold on

set (gca, 'FontName', 'TimesNewRoman', ...
'FontSize',8, ...
'box', "off' )
title ({'\fontsize{1l8}Impeddncia Mecénica', '\fontsize{1l2} (Alteracdo de
\pm 25% da Inércia aparente)'})
xlabel ({"\fontsize{ll}Tempo[s]'})
ylabel ({'\fontsize{1l1l}Torque [Nm]"'})
zlabel ({'\fontsize{ll}Velocidade[rad/s]"', })
grid on
hold on
legend('original', 'Inércia Maior', 'Inércia Menor',?2)
saveas (gcf, 'impedancia 3D inercia 25.eps', 'epsc2');
saveas (gcf, 'impedancia 3D inercia 25.fig','fig'");
print ('-dtiff', '-r300"', 'impedancia 3D inercia 25.tif'");
saveas (gcf, 'impedancia 3D inercia 25.emf', 'emf');

o\
o\

% %$grafico em 3D

figure (10)
plot3(t,Tr,vp, 'k', "linewidth',1.6)
hold on
plot3(t,Tr3,vp3, 'b', 'linewidth',1.6)
hold on
plot3(t,Tr7,vp7,'r', 'linewidth',1.6)
hold on

set (gca, 'FontName', 'TimesNewRoman', ...
'FontSize',8, ...
'box', 'off' )
title ({'\fontsize{1l8}Impedé&ncia Mecénica', '\fontsize{1l2} (Alteracdo de
\pm 50% da Inércia aparente)'})

xlabel ({"\fontsize{ll}Tempo[s]'})
ylabel ({'\fontsize{1ll}Torque [Nm]"'})
zlabel ({'\fontsize{ll}Velocidade[rad/s]"', })
grid on
hold on
legend('original', 'Inércia Maior', 'Inércia Menor',2)
saveas (gcf, 'impedancia 3D inercia 50.eps', 'epsc2');
saveas (gcf, 'impedancia 3D inercia 50.fig', 'fig');
print ('-dtiff','-r300', 'impedancia 3D inercia 50.tif');
saveas (gcf, 'impedancia 3D inercia 50.emf','emf');

o°
o°

o

s $grafico em 3D
figure (11)

plot3(t,Tr,vp, 'k', "linewidth',1.6)

hold on
plot3(t,Tr2,vp2, 'b', "linewidth',1.6)
hold on
plot3(t,Tr6,vp6, 'r', 'linewidth',1.6)
hold on

set (gca, 'FontName', 'TimesNewRoman', ...
'FontSize',8, ...
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o°
o°

'box', 'off' )

title ({'\fontsize{l1l8}Impeddncia Mecénica', '\fontsize{1l2} (Alteracdo de
25% do Atrito Viscoso Aparente) '})

xlabel ({'"\fontsize{ll}Tempo[s]'})

ylabel ({'\fontsize{ll}Torque [Nm]"'})

zlabel ({'\fontsize{ll}Velocidade[rad/s]"', })

grid on

legend('original', 'Inércia Maior', 'Inércia Menor',2)
saveas (gcf, 'impedancia 3D Atrito 25.eps', 'epsc2');
saveas (gcf, 'impedancia 3D Atrito 25.fig','fig');
print ('-dtiff','-r300', 'impedancia 3D Atrito 25.tif');
saveas (gcf, 'impedancia 3D Atrito 25.emf','emf');

% %grafico em 3D
figure (12)

\pm

plot3(t,Tr,vp, 'k', "linewidth',1.6)
hold on
plot3(t,Tr4,vpd, 'b', 'linewidth',1.6)
hold on
plot3(t,Tr8,vp8, 'r', 'linewidth',1.6)
hold on
set (gca, 'FontName', 'TimesNewRoman', ...
'FontSize',8, ...
'box', 'off"' )
title ({'\fontsize{1l8}Impedé&ncia Mecénica', '\fontsize{1l2} (Alteracdo de
50% do Atrito Viscoso Aparente) '})
xlabel ({'"\fontsize{ll}Tempo[s]'})
ylabel ({'\fontsize{ll}Torque [Nm]"'})
zlabel ({"\fontsize{ll}Velocidade[rad/s]"', })
grid on
hold on
legend('original', 'Inércia Maior', 'Inércia Menor',?2)
saveas (gcf, '"impedancia 3D Atrito 50.eps', 'epsc2');
saveas (gcf, 'impedancia 3D Atrito 50.fig','fig');
print ('-dtiff','-r300', 'impedancia 3D Atrito 50.tif");
saveas (gcf, 'impedancia 3D Atrito 50.emf', 'emf');
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APENDICE B: ARQUIVO DO SIMULINK
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Figura 41-Diagrama de blocos com subsistemas no Simulink
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Fonte: Autor

Figura 42-Controlador de Impedancia
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Figura 43-Modelo do Motor
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Figura 44-Motor real (entrada e saida da Placa HBM 6221)
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Figura 45-Observador de torque
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Figura 46-Simulador de torque externo

+ Torque
(N.m)

Tr

Syes
:

Tr

Fonte: Autor



APENDICE C: CELULA DE CARGA
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A célula de carga (vide figura 17) usada para validar o casamento da impedancia foi
construido com 4 strain-gauge, ligados em ponte completa (ponte de Wheatstone) para a
medicao de torcao e foi projetada de acordo com o eixo de entrada de torque. A primeira

etapa consiste da determinacao de

W _nD* (37)
t™ 32

onde, W, [mm*] é o momento de inércia polar do eixo de didmetro D. Logo, a tensdo é dada
por

M 38
o= WZ (3%)
sendo M, [Nm] o momento torsor ¢ ¢ [MPa] a tensdao maxima. Pela lei de Hooke, a tensao
maxima também pode ser dada por

o =Gy (39)
onde G [GPa] ¢ o modulo de elasticidade do eixo e y [rad] ¢ a deformagdo de cisalhamento.
A deformagao ¢ medida por meio da variagao de resisténcia elétrica dos pequenos filamentos

de um strain-gauge. Igualando (38) e (39), o torque aplicado ¢ detectado pelo strain-gauge

colado sobre o eixo.

. s - K, C ,
Para a célula de carga usada na aquisicdo do parametro R—m, foi utilizada uma célula de
a

carga que mede flexdo, constituida de 4 strain-gauge ligados em ponte completa. O principio
de equacionamento ¢ semelhante a célula de torque, sendo que a variagdo da resisténcia se da
na area deformada. Na figura 47 ilustra-se o processo de deformacao e a forma de variagdo

das resisténcias, utilizada para ambas células de cargas.

Figura 47- Célula de Carga para medicao de flexdo.
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Fonte: Autor



